ZAPADOCESKA UNIVERZITA V PLZNI
FAKULTA ELEKTROTECHNICKA

Katedra elektroenergetiky a ekologie

DIPLOMOVA PRACE

Nové zpusoby prenosu elektriny z velkych vétrnych
parku

Bc. Lukas Jaura 2016



Nové zpiisoby prenosu z velkych vétrnych parkii Lukas Jaura 2016

ZAPADOCESKA UNIVERZITA V PLZNI
Fakulta elektrotechnicka
Akademicky rok: 2015/2016

ZADANI DIPLOMOVE PRACE
(PROJEKTU, UMELECKEHO DILA, UMELECKEHO VYKONU)

Jméno a piijmeni: Be. Lukas JAURA

Osobni &islo: E13N0024K

Studijni program: IN2644 Aplikovand elektrotechnika

Studijni obor: Aplikovana elektrotechnika

Nézev tématu: Nové zplisoby pfenosu elektfiny z velkych v&trnych parki

Zadavajici katedra: Katedra elektroenergetiky a ekologie

Zisady pro vypracovani:

1. Popiste zdkladni problematiku.
2. Provedte rozbor uZiti technologie HVDC.
3. Dale popiste technologii Power-to-gas.

4. Zavérem posudte i dalsi technologické moznosti.



Nové zpiisoby prenosu z velkych vétrnych parkii Lukas Jaura 2016

Rozsah grafickych praci: podle doporudeni vedouciho
Rozsah kvalifikaéni prace: 40 - 60 stran
Forma zpracovani diplomové prace: ti¥t&nd/elektronicka

Seznam odborné literatury:

Student si vhodnou literaturu vyhledd v dostupnych pramenech podle
doporucéeni vedouciho prace.

Vedouci diplomové prace: Doc. Ing. Jifina Mertlov4, CSc.
Katedra elektroenergetiky a ekologie

Datum zadani diplomové préice: 15. Fijna 2015
Termin odevzdéni diplomové prace: 16. kvétna 2016

/ i / -

i (

Doc. Ing. Karel Nohdg, Ph.D.
vedouci katedry

/
/
& (g
Doc. Ing: Jitf Hammerbauér, Ph.D.
dékan

V Plzni dne 15. Fijna 2015



Nové zpiisoby prenosu z velkych vétrnych parkii Lukas Jaura 2016

Abstrakt

Predkladana prace je zaméfena na nové zptsoby prenosu elektiiny z velkych vétrnych
parkd. Text je rozdélen do tfi Casti; prvni se zabyva zdkladni problematikou vétrnych
elektraren a jejich vlivu na elektrizacni soustavu, druhd c¢ast se popisuje HVDC
technologii, ktera se jevi jako velmi perspektivni druh pfenosu elektrické energie z velkych
vetrnych parkt. Treti ¢ast popisuje technologii premény elektrické energie na plyn ,,Power
to Gas®“. Zavérem jsou diskutovany ostatni technologické moznosti zpisobu akumulace

elektrické energie z velkych vétrnych park.

Klicova slova

Vétrné elektrarny, vétrny park, offshore, onshore, P2G, HVDC, elektriza¢ni soustava,

pienosova sit’, akumulace.
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Abstract

The presented Master’s Thesis is focused on new ways of electric energy transfer from
large wind farms. The text is divided into three parts. The first part is focused on the basic
problematic of wind turbines and their impact on the electricity system, the second part
describes the HVDC technology that seems to be very promising way of transmitting
electric power from the large wind farms. The third part is oriented on the Power to Gas
technology which transforms electrical energy to gas. Finally, other technological options

how to accumulate electricity from large wind farms are discussed.

Key words

Wind power plant, wind park, offshore, onshore, P2G, HVDC, electricity system,

transmission system, accumulation.
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Uvod

Problematika obnovitelnych zdroji energie potfebné k vyrobé elektrické energie je
V dnesni dobé hojn¢ diskutované téma. Velmi perspektivni se jevi vyuziti vétrnych
elektraren, které zacinaji hrat v energetice velkou roli, a toto praimyslové odvétvi zaziva
Vv poslednich letech nebyvaly rozvoj. Jednim z divodi je energeticka politika Evropské
unie, ktera si dala za cil snizit zavislost na dovozu energii a stavi do popiedi
environmentalni politiku. Pocet instalovaného vykonu ve svété neustale nartistd. Vétrna
energie diky technologickym inovacim vyznamné snizila své vyrobni naklady, coz zvySuje
jeji atraktivitu. Tento trend podpofila i skute¢nost, ze se Némecko rozhodlo na zakladé
japonské jaderné krize v roce 2011 odklonit od jaderné energetiky a postupné ji nahrazovat
energii z obnovitelnych zdroji. Vystavba novych pobfeznich vétrnych parkil je vyhodna
pfedev§im diky vyS$Si stdlosti proudéni vétru a tim i vysSi stabilité dodavek energie.
Problémem jsou naopak vysoké investi¢ni vydaje, naro¢nost vystavby, provoz a budouci

udrzba.

Podle Ceské spole¢nosti pro vétrnou energii, jde oviem o velmi zajimavou investici
S garantovanym vynosem S navratnosti do 3 let. Ackoli 1 MW vyjde zhruba na 1 milion
EUR nelze opomenout, Ze dynamicky se rozvijejici odvétvi vétrné energie vytvari

mnozstvi novy zajimavych pracovnich pfileZitosti.

Nutno podotknout, ze integrace obnovitelnych zdroji, potazmo velkych vétrnych
parki plisobi nepfiznivé na elektriza¢ni soustavu kolisavosti vyroby elektrické energie.
Velké vétrné parky jsou schopny v piipadé ptiznivych podminek dodat velké mnozstvi
energie, mista spoteby byvaji dislokovana ¢asto i Stovky kilometrii coz vede k pietézovani
nedostatecné¢ dimenzovanych pienosovych cest. Tyto pfetoky mohou zplsobovat
nestabilitu elektriza¢nich soustav a v krajnim ptipadé i vypadky elektrické energie. Jednou
zmoznych variant jak se témto nepfijemnostem d& predchazet je budovani
vysokonapétovych stejnosmérnych koridort v ptipad¢ tranzith elektrické energie na velké
vzdalenosti a vystavbou vhodnych akumulac¢nich ulozist’, které¢ by mohli ¢astecné nebo
uplné kompenzovat dodavky elektrické energie, zptisobené¢ omezenou vyrobou elektrické

energie veétrnych parkd.
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Seznam symbolt a zkratek:

€ i Euro
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1 Problematika vétrnych elektraren

Vyroba elektrické energie pomoci vétru mé oproti konvencnim centralnim vyrobnim
zdrojim jednu velkou vyhodu, jedna se obnovitelny zdroj s prakticky nevycerpatelnym

globalnim potencialem.

Nejvétsi problémy s vyvedenim elektrického vykonu vétrnych elektraren (dale jen
VLE) vyplyvaji z faktu, Ze vykon je velmi zavisly na sile a rychlosti vétru a proto neni

mozné zajistit konstantni dodavku elektrické energie do mista vyvedeni.
1.1 Vliv VtE na provoz ES
Lokalni vlivy VtE na ES [10]:
o PretéZovdni sitf

Zakladnim kritériem pro vyvedeni vykonu z VtE do sité je dostate¢né dimenzované

misto pfipojeni a souvisejici sité€ az k transformacni stanici.
e Kolisdni napéti
Napéti je ovlivnéno kompenzaci jednotlivych stroji ¢i celé farmy vétrnych elektraren.
o ZvySovdni zkratovych pomérii
Pfipojenim vétrné elektrarny do piipojného mista se zméni zkratové pomery V siti.
e Kvalita dodivky

Vétrné elektrarny pouzivaji k regulaci vykonovou elektroniku, ktera je zdrojem

rusivych jeva (Flikr - kolisani napéti, vy$si harmonické, utlum signalu HDO).

Systémové vlivy VtE na ES [10]:
o Integrace VtE do pokryvdni diagramu zatiZeni

Kolisava vyroba VtE zvySuje pozadavek na zajisténi dostatecné regulacni energie.
e Chovdni VtE béhem velkych poruch a blizkych zkratii v PS

10
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Poruchy v PS zvysuji riziko plosnych vypadkt VtE piipojenych do PS.
o Utinek VtE na stabilitu ES

Vétrné parky mohou vyrazné ovlivnit stabilitu sité v pfipadé poruch a narazovych

vétru.

VLE pfipojend do energetické soustavy se stdva vyrobnim zdrojem, ktery je soucasti
diagramu zatizeni, bohuzel neni schopna stalé dodavky elektrické energie a je zavisla na
povétrnostnich podminkach. Proto je nezbytné zajistit odpovidajici mnozstvi regula¢niho
vykonu, ktery by byl schopny pokryt odchylky zplisobené kolisanim vykonu vétrné

elektrarny.

Tyto vlivy bohuzel nelze uplné vyloucdit. Rizika zplsobena témito vlivy je tieba
omezit na prfijatelnou miru pomoci vhodné technologie tak, aby neohrozovala stabilitu

elektrizacni soustavy.
1.2 Vétrné parky

Vétrné elektrarny byvaji ¢asto kumulovany do takzvanych vétrnych parkl. Vétrny
park se sklada alespon ze tii VtE, samoziejmé muze a také byva podstatné rozsahlejsi.
Hlavni vyhodou vétrného parku oproti jednotlivym instalacim jsou hlavné Gspory naklada
zejména pii projektovani, vystavbé a udrzb&. Vétrné elektrarny je nutné vybavovat
signalizaci pro leteckou dopravu (oznafovani konci listii rotoru, svételna signalizace

Vv piipadé Spatné viditelnosti). V piipadé vétrnych parkt staci oznadit vnéjsi zatizeni.

Vétrné parky lze stavét:

e Napevniné takzvané onshore parky
e Na mori, které se nazyvaji offshore
Rozmisténi a rozestup turbin ve formaci vétrného parku zavisi na sile a sméru
prevladajiciho vétru. Proto je tifeba umistovat elektrarny s horizontdlnimi vétrnymi

turbinami ve vzdalenosti 6-10 nasobku primeéru rotoru turbiny, velké vétrné farmy maji

rozmisténé elektrarny optiméalné do vzdalenosti az 15 ndsobku priméru rotoru. I pfi

11
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optimalni vzdalenosti dochdzi k mirnému sniZzeni vykonu z divodu ubytku sily vétru

(energie vétru odebrana prvni fadou turbin) a rotory zptisobené turbulence. [2]

Sila vétru ma rozhodujici vliv na vykon VtE. Rychlost vétru je nejdulezitéjsim

parametrem pro vyuZivani vétrné energie, udava se v m.s™.
1.2.1 Onshore vétrné parky

Vétrné parky stavéné na pevniné jsou z pohledu historie stars$i. Maji za sebou delsi
vyvojovou etapu, avSak vétSinu poznatkii lze pouzit i na mofi. Proudéni vzduchu na
pevnin¢ je ovlivnéno ¢lenitosti terénu. Rychlost vétru je pobliz zemského povrchu
ovliviiovana mimo jiné také stavbami, kopci, ale i druhem povrchu (vodni hladina, snih,
trava, les...). Svoji roli hraje také vyska, je velky rozdil mezi rychlosti vétru ve vySce 10 m

nebo 100 m nad terénem. [4]

Vybér vhodné lokality pro vystavbu VtE neni jednoduchy, je tfeba zohlednit zejména
tyto ukazatele:
e Vétrny potenciil dané lokality
o Terénni dostupnost
e Moznost pripojeni do elektrické sité
e Geologické podlozf
o Vzddlenost od jiZ zastavénych lokalit
o Dostupnost pozemkii z hlediska majetkoprdvnich vztahii
e Environmentalni otdzky vystavby VtE
Pii projektovani hraje velkou roli i ekologie a potencialni dopad na mistni ohroZené

zivocisné druhy. Dopad na ekologii a negativni odezva od mistni komunity mohou byt

diivodem zastaveni projektu.

12
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Obr. 1-1: Vétrnd elektrdrna Ostruznd [5]

1.2.1.1 Dispozice onshore vétrnych parku

Na obr. 1-2 znazornéno blokové schéma vétsiho vétrného parku, zapojeného do

pfenosové soustavy prostfednictvim rozvodny 400 kV.

L e
Rozvodna 400 kY
400 kY
* +
X
m T2
i
Rozvodna 110 kW | 110 &V
+
Rozvodna 30 kv 30 kW

g g B o
D ©B & «

VIEZ VIE3 WiE4 WVIES

Obr. 1-2: Jednopdlové schéma velkého vétrného parku [10]

Energie vyrobend vétrnymi parky je vyvedena do pfenosové soustavy stdvajicimi nebo

nove vystavénymi rozvodnami. [10]
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Elektricka energie se transformuje piimo v objektu VtE na 30 kV v arealu VP jsou pak
budovany rozvodny 110/30 kV s transformatorem s moznosti regulace odbocek pod

zatizenim. Spojeni mezi rozvodnou a 9 az 12 VtE je zajisténo radidlnim vedenim. [10]

1.2.2 Offshore vétrné parky

24

financovani pocatec¢nich nakladl a pouzité technologie, ale nabizi hned nékolik vyhod. Sila
vétru na mofi je vetsi a proudéni vzduchu stabilnéjsi. Vétrné parky na mofti proto dokazou

nabidnout vykon, ktery je predvidatelné;si.

Pobtezni vétrné parky tvoii jednotlivé
elektrarny, které jsou zakotveny do
motského dna. Vzdalenost offshore parki
od pobiezi se pohybuje v relacich okolo
30 km od pobiezi. Existuji ale i projekty,
které jsou budovany 1 ve vzdalenosti

100km od bfehu. Prvnim vétrnym

parkem, ktery byl vzdaleng§i nez

Obr. 1-3: Vétrny park Alpha Ventus [32]

uvedenych 30 km od pobfezi je némecky
vétrny park Alpha Ventus situovan ve vzdalenosti 45 km od Borkumského ostrova

Vv Severnim mofi. [11]

Technické pozadavky na vystavbu pobieznich vétrnych parkd nardstaji s hloubkou,
Clenitosti, moiského dna apod. Primérna hloubka motského dna evropskych parkil je
22,8 m. Naklady na vystavbu offshore VP v hloubce vice jak 25 m je prakticky
nefinancovatelné z diivodu vysokych finan¢nich nédkladi od této hloubky se zvazuji
plovouci vétrné turbiny ,,floating wind turbines®. Mimo jiné se také posuzuje vliv na
namoini dopravu (pobiezni parky jsou prostorové rozsahlé a jsou vyhranénou exkluzivni

z6nou, tudiz musi byt budovany mimo frekventované namoini trasy). [11]

14
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Duvody vystavby pobifeznich vétrnych parkii jsou dany zejména vétsi a stabilnéjsi
rychlosti vétru. Diky témétf rovnému povrchu moiské hladiny oproti pevniné vznikaji
mnohem mensi turbulence. Dal§im padnym diavodem vystavby je omezené mnozstvi
vhodnych lokalit pro vystavbu vétrnych elektraren na pevnin€. Nicméné se stale jedna o
velmi nakladnou investici a z hlediska provozu o drahé feseni. Z toho vypliva i vyssi

vykupni cena elektrické energie oproti pozemnim VtE. [11]

Prvni realizovanou pobiezni VtE byl vétrny park Vindeby, celkovy instalovany vykon
¢inni 4,95 MW. Velky rozvoj tohoto odvétvi nastal na pfelomu nového tisicileti s projekty
vétrnych parkti Horns Rev a Middelgrunden, ktery se nachazi ve vzdalenosti 14 — 20 km
od Danského pobtezi. Park tvofi celkem 80 vétrnych elektraren Vestas V80-2.0 MW

o celkovém instalovaném vykonu 160 MW. [11]

Dalsi vyznamné investice do pobifeznich vétrnych parkii probihaji ve Velké Britanii,
Irsku, Finsku, Svédsku, Nizozemsku, Belgii, Némecku, Japonsku a Ciné. Na roZvoj

vétrnych elektraren se piipravuji Francie, USA, Tchaj-wan, Kanada a Recko. [11]

Na obr. 1-4 je znazornéno elektrické schéma pobiezniho vétrného parku o vykonu
200 MW. Soucasti tohoto parku jsou [11]:
o Vétrné elektrdrny o jmenovitém vykonu 5 MW
e Lokdlni elektrizacni soustava vétrného parku

o Trojvinutovy transformdtor 33 kV/33 kV/150 kV umistény na
transformdtorové plosiné

e Podmorsky kabel dimenzovany pro 150 kVAC

e Rozvodna distribucni soustavy elektrické energie 150 kV AC na pevniné

15
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5 MW

Vétrny park 200 MW

OO O
(- QO KO (-

&

Stridavy
podmorsky kabel
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o
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OO (O (O (OO
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(- (- O (O

(- QO KO- (O
(OO O O (O
-0 O O (O

Kompenzator -— Dictribuni
istribuéni
- rozvodna 150 kV

Obr. 1-4: Pobfezni vétrny park o jmenovitém vykonu 200 MW [11]

Soucasti pobteznich vétrnych parkl je také servisni pracovisté pro udrzbu a obsluhu,
pristavaci ploSina pro servisni lod’, pro velké vétrné parky byva budovan i heliport, ktery

umoznuje dopravu servisni skupiny pomoci vrtulnikt. [11]

1.2.3 Konstrukce vétrné elektrarny

Moderni VtE jsou spolehlivym zdrojem energie Setrné k Zivotnimu prostiedi. Vyroba

neprodukuje do ovzdusi zadné plynné nebo tuhé emise véetné CO».

Vykon VtE lze vypocitat ze vzorce:

1
PZE*p*v3*cp*S €y

Kde:
e P vykon VeT (W]
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p hustotavzduchu  [kg * m3]

e v rychlostvétru [m*s™1]
* ¢, Ucinnost stroje [—]
e S plocha rotoru [m?]

Rozborem vzorce zjistime, ze vykon VtE je zavisly na druhé mocniné priiméru rotoru

a tieti mocnin€ rychlosti vétru. Zdvojnasobi-li se rychlost vétru, vykon pak vzroste 8x.

Na obr. 1-5 je znazornény historicky vyvoj velikosti priméru rotoru, kterému

odpovidé jmenovity vykon.

Obr. 1-5: Zavislost jmenovitého vykonu VtE na priiméru rotoru [5]

SVIE se dnes miZeme setkat v mnoha podobach, nejcastéjSim konstrukénim

provedenim je tzv. axialni VtE.
Vétrnou elektrarnu tvofi sloup, ktery je pevné ukotven k zemi masivnimi betonovymi

zéklady ptipadné jest¢ lany. Na vrcholu sloupu je gondola s elektrickym generatorem,

pfevodovkou (pokud se jedna o generator pfifazovany pfimo k siti) a vétrna turbina:
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Obr. 1-6: Schéma strojovny vétrné elektrarny VESTAS V52 o vykonu 850 kW [6]

Legenda k obrazku 1-6 [6]:

e 1 - ultrazvukovy anemometr

o 2 -servisni vytah

e 3 -VMP regulitor s konvertorem

e 4 -asynchronni generdtor OptiSpeed

e 5- hydraulicky vdlec natdceni rotorovych listii
e 6 -ventildtory chlazenf

e 7 - prevodovka

o 8- hlavni hridel

o 9 - systém natdceni rotorovych listii

e 10 - rotorovd hlava

e 11 - loZisko rotorového listu

e 12 - rotorovy list

e 13- systém aretace rotoru (pro servisni ucely)
o 14 - hydraulicky agregdt

o 15~ drZdk prevodovky zachycujici kroutici moment

e 16 - nosny ram strojovny
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o 17 - mechanickd kotoucovd brzda
e 18- pohon naticeni strojovny vétrné elektrarny

e 19 - gondola vétrné elektrarny

Zaklady vétré elektrarny zpravidla tvoti zelezobetonovy fundament, ktery mtize mit
pudorys ve tvaru ¢tverce, pravidelného Sestihranu nebo kruhu. Na néj je pfimontovana
ptiruba. VétSinou ocelovy tubus stozaru je mirné konického tvaru. V soucasnosti se jejich

vyska pohybuje od 80 do 120 m a hmotnost od 147 do 220 t. [7]

Stozar vétrné elektrarny je duty. Stfedem stozéru vede servisni zebiik, elektrické
vedeni a Casto také vytah gondoly. Konstrukce stozaru musi byt dostatecné vysoko tak, aby
vynesla vétrnou turbinu nad pfizemni pasmo vétrnych turbulenci. Konstrukce stozaru musi
byt dimenzovana na vahu gondoly, obvykle je tvofena ocelovym tubusem, eventualné je
kombinovén se Zelezobetonovym tubusem. Pro vétsi vysky se pouzivaji sloupy miizové
konstrukce z kratkych nosnikd. ,,Spole¢nost General Electric od roku 2014 za¢ina pouzivat
u velkych elektraren kombinace mfizové konstrukce nosniku potazeného ochrannymi

sklolaminatovymi platy pro lepSi povétrnostni ochranu sloupu a pftistupu ke gondole.

Vybér typu sloupu je zalezitosti lokality instalace, vykonu a ceny. [8]

Soucasti Gondoly je pievodovka, spojka, el. generator a naboj vétrné turbiny.
,UloZeni nabojové htidele je provedeno na valivém ¢asto pak dvouradém kuZzelikovém
lozisku. Pouzitim vicepdlového generatoru s frekvenénim ménicem, ktery zajisti regulaci
proudu, ale i frekvenci a napéti. Diky této inovativni technologii je soustroji bez
pievodovky, coZz zvySuje jeji ucinnost.“ [8] Nevyhodou je nutnost vysokofrekvenéni

elektfinu transformovat na stejnosmérny proud a poté opét na stfidavy o frekvenci 50 Hz.

Soustroji generator - prevodovka produkuje napéti o frekvenci 50 Hz (odpovidajici
vysoky prevodovy pomér zajistuje planetova pievodovka) nasledné je zapotiebi napéti
transformovat a to jest¢ v objektu elektrarny na hladinu odpovidajiciho vysokého napéti.

Napéti na svorkach generatoru vétrné turbiny zalezi na typu a vykonu.

Pro velmi malé VtE, které pracujici v ostrovnim rezimu (osamocené stavby, malé lod¢
apod.) se pouzivaji pfevazné stejnosmeérné generatory o napéti 12 az 24 V. U VtE pro

domécnosti to muze byt az 400 V. Velké VtE pouzivaji synchronni mnohapolové
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generatory nebo asynchronni 4pdlové generatory, které maji po prifazovani k siti (50 Hz)
synchronni otacky 1500 ot/min, 6polové generatory pak maji synchronni otacky 1000
ot/min [6]. Jmenovité napéti generatori velkych VtE se pohybuje v rozmezi 0,69-11 kV.
V objektu vétrného parku byva jeSt¢ umisténa transformatorovd stanice napf.

22(35)/110 kV, ktera zajisti ptipojeni VP do elektriza¢ni soustavy. [8]

Soustroji VtE s pfevodovkou zajistuje po pfifazovani generatoru konstantni otacky
bez ohledu na silu vétru. Tato problematika se feSi pomoci obvyklé kombinace systému
nataceni lopatek a prevodovky eventualné se muze jednat o pievodovku s plynulou

zménou pievodového pomeéru, soucasti soustroji je také brzda. [8]

Pti pouziti vykonové elektroniky respektive vicepolového generatoru nejsou otacky
pevné dany a rotor ma tedy vyssi uCinnost a rozsah vyuziti co se tykad rychlosti vétru.
Vétmé elektrarny s vysokofrekvenénim respektive s nizkofrekvenénim generatorem se
pouzivaji 1 u nejmenSich vétrnych elektraren (vykony nékolik stovek Wattil) uréené pro
vyrobu elektfiny v domacnostech. Déale je mezi gondolou a tubusem nainstalovano

tlumeni, které zabranuje pfenosu vibraci. [8]

Obr. 1-7: Inovativni soustroji bez prevodovky s ménicem napéti a proudu od firmy ENERCON [9]
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Obr. 1-8: Schéma zapojeni vysokofrekvencniho generdtoru vétrné elektrarny [8]

»Lopatky nejvétSich vétrnych turbin jsou duté vyrobené ze sklolaminétu (v nékterych
pfipadech se miize v dutych lopatkach srazet vzdusnéa vlhkost, kterd nésledné zptisobuje
nevyvazenost rotoru a vede k odstaveni elektrarny). Pocet lopatek zavisi na otackach
turbiny. Nejcastéji se vyskytuji vétrné turbiny se tfemi lopatkami, ale mohou mit i vice
lopatek. V soucasnosti jiz dosahuji lopatky takovych rozméri, Ze se pfi otaceni projevuje
rozdil rychlosti vétru (rychlost vétru se s vyskou nad povrchem zvySuje). Na kazdou
lopatku turbiny tak pisobi jiné sily a hrozi rozkmitani celé turbiny a nasledné elektrarny a
jeji poskozeni ¢i destrukce. U velkych vétrnych turbin se konce lopatek pohybuji velmi
vysokou rychlosti, diky které vznikaji rizné doprovodné zvukové efekty, coz stézuje vybér
lokality pro umisténi vétrné elektrarny. Lopatky vétrnych turbin (kromé nékterych velmi
malych) jsou natacivé, aby se ptizpisobovaly proménlivé rychlosti vétru. Soucasti lopatek

je také bleskosvod.* [8]
1.3 Zaélenéni VP do PS

To ze velké vétrné parky negativné ovliviiuji PS je fakt, se kterym se musi
provozovatelé PS cas od casu potykat. Problémem vétrné energie je nestalost vyroby,
kterd mtize ohrozit stabilitu ES a omezit nebo zcela zastavit dodavku elektrické energie.

Tento problém je s masivnim rozvojem vyuzivani vétrné energie stale aktualné;jsi.
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V Evropské unii bylo instalovano celkem 1415 GW na konci roku 2015
energetickych kapacit vétrnych elektraren potazmo VP. Tato c¢isla ukazuji narist
instalovaného vykonu o 6,3 % oproti konci roku 2014. V roce 2015 dosahla vétrna energie
az 44 % z celkového poctu nové nainstalovanych zdroja [11]. Némecko je zemi EU s
nejvétsim instalovanym vykonem, nasleduje Spanélsko, Spojené kralovstvi, Francie a
Italie. Deset dalSich zemi EU maji nad 1 GW instalovaného vykonu: Rakousko, Belgie,

Dansko, Recko, Irsko, Nizozemsko, Polsko, Portugalsko, Rumunsko a Svédsko. [12]

Diky synchronnimu propojeni, jehoz realizace se sousednimi PS byla provedena
v roce 1995, se muze v Evropé uskutectiovat volny obchod s elektiinou. Elektiina se tak
muze transportovat na velké vzdalenosti do mista spotieby. Na tuto situaci vSak nebyly
pfenosové soustavy piipraveny a mnozi provozovatelé PS museji fesit stavy, které ohrozuji

kvalitu a stabilitu dodavky elektrické energie. [12]

PS CR nebyla navrzena na pienos velkych tranzitnich pietoktl, které se uskuteciiuji
vramci Evropy. Diky liberdlnimu trhu s elektfinou se zacal tranzit elektrické energie

navySovat, tim zacalo dochazet k postupnému zatézovani PS. [12]

Soucasné problémy jsou zpisobeny masivnim rozvojem OZE. Tomuto trendu nahrava
nizkd cena silové energie, kterd dnes nezarucuje navratnost investice do nedotovaného
vyrobniho zdroje elektrické energie. OZE jsou budovany a piipojovany do ES, aniz by
byla posilena pienosova cesta, ktera by zarucovala hladky transport elektrické energie do

mist spotieby.

VtE jsou budovéany hlavné v severni casti Evropy, kde jsou pro vyuZzivani vétrné
energie dobré podminky. Nicméné poptavka po el. energii je mnohem vice na jihu Evropy.
V tomto sméru se dostdvame k dllezité otazce, pfesunu el. energie ze severnich ¢asti

Evropy smérem na jih kontinentu, kde je nedostatek vykonu viz obr. 1-8.
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Prebytek vykonu

Nedostatek vykonu
Obr. 1-9: Smér toku elektrické energie v Evropé [13]
1.3.1 P¥i€iny problému s pripojenim VP do PS
Existuje fada pfi¢in, které zpuisobuji problémy s ptipojenim VP do PS [12]:
e Spolecnd obchodni zona s elektiinou mezi SRN a Rakouskem

Diky existenci spoleéného trhu mezi SRN a Rakouskem, nejsou na hrani¢nich
profilech pofadany aukce a dochéazi zde pouze k béznému obchodovani. Tento trh je
dostate¢n¢ velky, aby se nasel pro nadvyrobu odbératel, nicméné¢ problémem zistava

nedostatecna kapacita pfenosovych cest.
e Nedostatecnd motivace provozovatelii PS v SRN

Podle stavajici legislativy musi soustava ptednostné odebrat elektrickou energii z OZE
a neni mozné za normalniho stavu tuto dodavku omezovat. Zména vyroby znamena

vynaloZeni nemalych finanénich prosttedkl pro Zzadatele.
o Staré VtE nelze dispecersky ridit

Aplikace systému dalkového omezovani vyroby ¢inného vykonu u téchto VtE

vyzaduje velké dodate¢né investi¢ni naklady pro stavajici provozovatele.

e Nedostatecna prenosovd kapacita mezi severem a jihem SRN
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Kapacita vedeni byla po pfipojeni byvalého vychodniho Némecka k SRN dostacujici
az do doby masivniho pfipojovani OZE, bohuzel vystavba potiebné kapacity nebyla
Vv pozadovaném case mozna. Existuje vSak historicky silné propojeni byvalych zemi

RVHP. Pro pienos vykonu ze severu Némecka na jih se podili sousedni Polsko a CR.
o PrecCerpdvaci elektrdrny v Rakousku

Akumulace nadbytecné elektrické energie je velmi elegantni feSeni, bohuzel ne
z pohledu Ceského nebo Polského provozovatele PS. Rakouské piederpavaci elektrarny
mohou diky své velké kapacité Cerpat bez prestavky i cely tyden, coz vede po celou dobu
za dobrych povétrnostnich podminek K velkym pietokiim elektrické energic pies nase

uzemi.
e QOdstavovdni Jadernych elektrdren

Ukonceni provozu JE zejména na jihu Némecka povede ke zméné toku cinného
vykonu. V regionu neni pocitano s adekvatni nahradou o relevantnim instalovaném

vykonu.

DalSimi divody jsou obchodni zajmy provozovateli PS, nedostate¢né technické
prostfedky k odklonu toku c¢inného vykonu pifes nase tUzemi, absence centralniho

dispecinku ENTSO-E, vzdalenost OZE od mista spotieby, atd. [12]
1.3.2 Mozna fesSeni problému s pfripojovanim VP
Pfi¢iny je mozno fesit n€kolika zptsoby [12]:
e Vystavba prenosovych vedeni

Tempo vystavby novych pienosovych vedeni neodpovidd tempu vystavby VtE na

severu Némecka.
e Transformdtory s rizenym posuvem fize

Jsou budovany za Gcelem spolehlivé a bezpeéné dodavky elektrické energie PS CR.
Pomoci nich bude mozné regulovat pietoky elektrické energie, podobn¢ jako je tomu dnes

na hranicich Némecka s Belgii a Nizozemim.
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e Podmofr’ské kabely do Norska

Norsko disponuje obrovskymi vodnimi zasobniky pro ptfecerpavaci vodni elektrarny.
Cast elektrické energie ze severu Némecka by mohlo v dobé nadbytku odebrat pravé
Norsko.

o Vystavba zalizeni pro akumulaci elektrické energie

Myslenka akumulace elektrické energie se jevi jako velmi elegantni feSeni nestalosti
vyroby OZE. Pro tuto myslenku mohou byt vyuzita zatfizeni na bazi chemické premény
energie jako je akumulator, superkapacitor, pritokova baterie nebo technologie pfemény
elektrické energie na vodik (P2G). Také Ize vyuzit elektromechanického principu pfemény

energie prostfednictvim piecerpavaci elektrarny, setrvacniku nebo kompresort. [14]
e Supergrid

Jedna se o projekt novych elektrickych prenosovych vedeni v fddech GW, které by

propojili sttedozemni, severomotiskou oblast a Baltské mote v¢etné pobiezi.
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Obr. 1-10 UvaZovand Supersit’ [15]
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o Projekt HVDC koridorii

Vybudovani vysokonapétovych stejnosmérnych vedeni, které by pienesli energii na
velké vzdalenosti z mista vyroby do mista spotieby, kde by se napéti transformovalo zpét
na stfidavé [15]. 10 miliard USD je Castka, kterou se budou financovat tfi vysokonapétové
stejnosmérné HVDC koridory od severu k jihu. Na Obr. 1-10 nazna¢eny zamysleny zamér.

Offshore wind farms, planned and
\ / operating, with subsea HVDC cables
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Obr. 1-11: projekt HVDC koridorii [15]
o Vystavba novych precerpdvacich elektrdren

Potencial pro vystavbu PVE v CR neni zcela vyéerpan. Do vystavby PVE se planuje
investovat zejména v Rakousku a Svycarsku. Také Némecko hodld investovat nemalé

prostiedky v tomto odvétvi zejména v alpské oblasti. [16]
o Vétrné elektrdrny s viastni akumulaci elektrické energie

Urcité mnozstvi elektfiny je uchovano v misté¢ vyroby a zpétné vyuzito k dodavce

elekttiny do sit¢ v dobé poklesu vykonu VtE.

o Umistovdni pripojnych mist s velkym odbérem blizko VP
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Timto zplsobem by bylo mozné piedchazet nezddoucim pretokiim zplsobenym

velkou vzdélenosti mezi velkymi VP a misty spotieby elektrické energie.

2 Technologie HVDC

Transport energie na velké vzdalenosti fadové stovky km z mista vyroby elektiiny ke
spotiebitelim (velka mésta, PVE, pramyslové oblasti) vyzaduje technické, ekonomické a
environmentalni aspekty. Nestalé¢ vétrné proudéni mize ohrozit bezpecnost a spolehlivost
elektrické dodavky. Jejich podil na celkovém mnozstvi vyrobené elektrické energie
neustale roste. HVDC technologie umoznuje posilit dodavku elektrické energie

a integrovat obnovitelné zdroje energie do elektriza¢ni soustavy.
2.1 Historie pienosu elektrické energie

Thomas Edison (1847-1931) a Nicolas Tesla (1856-1943) byli prikopnici rozvodu
stejnosmérné¢ho (DC) a stfidavého proudu (AC). Edisonliv napdjeci systém 110V DC
osvétlil ulici v New Yorku dne 4. zafi 1882 a Tesluv dvoufazovy 240 V, 25 Hz AC osvétlil
expozici Kolumbie na svétovém veletrhu v Chicagu dne 16. listopadu 1893. Edison vyrobil
DC motor a Tesla navrhl AC motor. Spole¢nost General Electric podpofila Edisona a jeho
stejnosmérny systém a spolecnost Westinghouse chovala myslenku Teslovo flexibilniho
systému stfidového napajeni. AC / DC rota¢ni ménice byly vyvinuty jako rozhrani mezi
AC / DC systémy napajeni. Nakonec zvitézil AC rozvod nad DC, ktery vykazoval mensi
ztraty nez rozvod stejnosmérny a to z diivodu moZnosti transformace napéti na vyssi
napétovou hladinu. Po druhé svétové valce se pieslo na tfifazové standarty v Evropé
120/230V (50 Hz) a v USA 120/230 V (60 Hz) [17]. Renesanci zaziva DC rozvod ve
30. letech 20. stoleti vynalezem rtutovych usmérnovacl, které usnadnily pfeménu
stiidavého napéti na stejnosmérné oproti stavajicim rotaénim méni¢im. Prvni HVDC
vedeni bylo spusténo v roce 1954 mezi Svédskym pobiezim a ostrovem Gotland. Objev
Tyristorti potazmo tyristorovych ménic¢ti umoznil nahradit pivodni rtutové usmeérnovace.
Prvni instalace tyristorti probéhla na jafe roku 1967 na lince Gotland. V soucasnosti jsou

vytlaCovany pivodni tyristory zejména IGBT tranzistory. [17]
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2.2 Rozvodna stejnosmérného napéti

Soucasti kazdého stejnosmérného vedeni je ménirna v rezimu stfidace, kterd je
situovana na pocatku vedeni a usmérniovace na konci vedeni, ktera obé ménirny propojuje.

Nepostradatelnou soucasti kazdé ménirny je:
e Meénicovy transformdtor

Slouzi k navySeni napéti na jmenovitou vstupni hodnotu ménie. Vstupem je pak
dvojité 3f napdjeni s fazovym posuvem 30 nebo 150 stupnd a to z diivodu omezovani
slozek zejména 5. a 7. harmonické. Dale plni funkci galvanického oddéleni DC a AC

systémi jako reaktivni impedance k omezovani zkratovych prouda.
e Dvandctipulzni tyristorovy nebo IGBT ménic¢

V soucasnosti rozliSujeme dva typy méni¢d pro ucely HVDC — LCC (Line
Commutated Converters) a moderni VSC (Voltage Source Converters).

Dvanactipulzni méni¢ se sklada ze dvou do série zapojenych Sestipulznich ménict

v mustkovém zapojeni. Umi pienaset energii v rozsahu 1000 — 5000 MW.

- o
Vo o e

—

Obr. 2-1: Hala s ménicovymi prvky, NorNed Eemshaven [19]
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LCC jsou ménice osazovany nejéastéji tyristory. Pro vypnuti potfebuji zménu polarity
ve stiidavé siti, kterou jsou napdjeny. LCC byva také nékdy nazyvana CSC (current source
converters) [19], protoze se chovaji jako proudové zdroje. Proud protéka ve vedeni jednim
smérem. Oto¢enim polarity se smér proudu obraci. Technologie LCC je diky svym velkym

rozmérum vhodna spise pro pevninské aplikace. [18]

VSC je zaloZzena na technologii IGBT tranzistor, které lze jednodusSe spinat i
rozpinat. Neni tedy potfeba prvky vypinat komutaci sité. Tranzistory je mozné spinat
mnohonasobn¢ vyssi frekvenci, které bohuzel vedou na vyssi ztraty. Ménic Ize s vyhodou
pouzit pro fizeni jalového vykonu a je mozné tento vykon injektovat do stiidavé sité. Takto
provedené rozvodny maji az polovi¢ni rozméry oproti LCC technologii a proto je mozné je

pouzit v instalacich na otevieném mofi. [18]
o Vyhlazovaci tlumivky

Omezuji zvinéni stejnosmérného proudu a prerusovany proud, ktery je nezadouci
zejména kvuli prepéti. Redukuji vliv poruchovych proudi a zabranuji rezonanci na
uréitych  kmitoCtech. Diky sériovému ftazeni pfispivd k omezovani vysSich

harmonickych. [18][19]

TR L1

Obr. 2-2: Tlumivky v HVDC rozvodné 800 kV v zdpadni Ciné [18]
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o Filtry stiidavého a stejnosmérného proudu

Filtry pro stfidavy proud jsou umistovany na strané sttidavého napéti. Dvanacti pulzni
LCC meénice potiebuji jalovy vykon, ktery ¢ini az 60 % z pfeménéného ¢inného vykonu.
Z tohoto diivodu vznikaji vys§i harmonické proudy, které je nutné filtrovat. Stejnosmérné
filtry jsou navrZeny tak, aby odstranily vyssi harmonické na stejnosmérné Casti vedeni a

omezily tim ruSeni.

e Ochrany

2.2.1 Vyhody stejnosmérného prenosu

o Snadnéjsi fizeni prenosové soustavy

Vyuzitim  stejnosmérného pienosu neni nutné udrzovat vSechny zdroje

v synchronismu.
o Staci mensi pocet vodicii

Oproti stiidavym 3f soustavam staci pouze 2 vodice, jedna-li se o zemni navrat

proudu, postaci pouze jeden vodic.
e Eliminace skinefektu

Nedochazi k vytlacovani proudu na povrch vodice, ktery ma za nasledek vétsi odpor

vodice. Vodice tak mohou mit mensi prufez.
o Vyssi stabilita prenosové soustavy

Pfi poruse jednoho zvodici Ize u bézné pouzivanych dvoupdlovych usporadani

provozovat vedeni s polovi¢ni kapacitou.
o Zidné kompenzalnf stanice
U HVDC neni teba regulace jalového vykonu.
o NizZsi ztrdty v prenosu vykonu

Vyrazné sniZzeni ztrat zptisobenych u sttidavych vedeni jalovym vykonem, koronou,

atd. Na 1000 km vedeni vychazi ztraty zhruba 3 %.
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e Moznost propojeni riznych pfenosovych soustav
Soustavy lze propojovat bez ohledu na frekvenci.
e Nemusi se budovat nové trasy

S vyhodou lze vyuzit stavajici vedeni, zbyly tfeti vodi¢ mize slouzit jako zalozni, coz

zvysuje spolehlivost pienosu. [18]

2.2.2 Nevyhody HVDC

o Technicky narocnéjsi zména velikosti napéti
Jedna se o zakladni nevyhodu, kterou u stf. rozvodl zajist'uje jednoduse transformator.
e Pouze pro primd spojeni dvou bodi
Kazd4 dalsi odbocka znamend investici do nové ménirny.
e trdty na polovodicovych soucdstkdch v koncovych ménirndch
Tyto ztraty se projevuji piedevsim na krats$i vzdalenosti. [18]
2.2.3 Konfigurace stejnosmérnych siti

DC sité jsou nejCastéji navrhovany jako piimé jednopodlové, dvojpdlové, vedeni

Lnulové délky* tzv. Back-to-Back nebo paralelni provedeni HVDC a HVAC.

Offshore
|

e

Pfimé spojeni Back-To-Back Paralelni spojeni
Pl P\L Pl . ACaDC

DC AC

=/

L ~

| Onshore ‘
Onshore sit Onshore

sit sif

Obr. 2-3: Alternativy pripojeni HVDC k ES [33]
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e Jednopolové usporddani

Pouziva se pro vedeni stejnosmérného proudu pouze jednim vodicem, jako zpétny
vodi¢ proudu do ménirny se vyuziva zem¢ nebo mote. Spojeni méniren se provadi pomoci
zemnicich elektrod. Toto uspotadani se vyuziva ve spojeni s podmotskymi kabely.
V piipadé, Ze nelze pouzit mote jako zpétny vodic, je mozné pouzit dalsi vodi¢ i za cenu

vyS$8ich potizovacich nakladu a ztrat. [18][19]

i i}
7
r

HVDC
CableiOHL

HVDL
Calbded IHL

AC System 1
[=L]
L1
L1
M1

AC System 2

AC Sysem 1
=Ll
L1

ALC System 2

Electrodes -~ wDC -1

Jp_a_ = = |

Obr. 2-4: Jednopdlové uspordadani se zemnim ndvratem a se zpétnym vodicem [18]
e Dvoupdlové vedeni

Sklada se ze dvou 12pulznich ménict a dvou vodica. Napéti vodicu je stejné veliké,
ale ma opacnou polaritu. Zemi nebo specialni vodi¢em protéka maly vyrovnavaci proud.
Vyhodou oproti jednopolovému uspotadani je dvojnasobna kapacita. Toto zapojeni miize
Vv piipad¢ poruchy vyuzit druhy vodi¢ jako navratovou cestu pro proud, vedeni je pak
schopno provozu, ale s polovi¢ni pfenosovou kapacitou. To samé plati i pfi poruse na

jednom z vedeni, kdy je pro navrat proudu vyuzita zem anebo tieti vodic. [18][19]

H
1]
o
i i)

A ) HVDC
Zz Cable/OHL \é . _ ?K CablelOHL EZ N
5 Ebectfodes ] E E s E
"% l J g‘ E‘ = CablkelOHL = ‘_‘5:-
b - (¥
IR e [ ¥ ¢ [R]  we  [¥] €

Cable/QHL CablerOHL

< - = =

Obr. 2-5: 2polové usporddani se zemnim ndvratem nebo zpétnym vodicem [18]
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o Vedeni ,nulové délky“ (back-to-back)

Me¢nice se vtomto piipadé nachdzeji ve

HWDLC . v , /. , , H s v v

_ . velmi tésné vzdjemné vzdalenostl, nejcasteji
z E o, . NPT

& ;E \£ E V jedné mistnosti. Smyslem toho uspotadani je

< < propojeni dvou nesynchronnich stfidavych
I soustav, které mohou slouzit jako nastroj pro

— zménu sméru toku energie. Vzhledem ke

kratké vzdalenosti vedeni jsou ztraty minimalni
Obr. 2-6: Konfigurace sité Back-to-Back [18] ]

a z tohoto divodu mohou pracovat tyto stanice
S pomérné malym napétim fadoveé desitky kV. Diky tomu mize byt snizen pocet sériove
fazenych soucastek, zaroven je mozné snizit naroky na izola¢ni vzdalenost a tim zmensit

prostor uvazovany pro umisténi ménict. [18][19]

2.3 Hodnoceni technologie HVDC

Stiidavy rozvod byl pro své vlastnosti, zejména snadnou zménu napéti,

uptednostiiovan poslednich vice nez 100 let. A presto narazi na nékterd omezeni jako je

ptrenosova kapacita, vzdalenost a nemoznost propojeni dvou soustav o ruzné frekvenci.

S Gsvitem nové éry v energetice prichazi potieba budovat chytiejsi sit’. Ocekava se, ze
HDVC bude hrat v energetice ¢im dal tim véEtsi roli a vystiida sviij stavajici post coby

doplnék ke konvenénim stiidavym sitim. [17]

Ptenos energie pomoci HVDC je vhodnou metodou jak realizovat stabilni pfenos také
diky moznosti regulace jalového vykonu. HVDC je také schopen pfenaset energii na velmi
dlouhé vzdalenosti s nizkymi elektrickymi ztratami. Tato technologie se jevi jako klicova
pro ptfenos vykonu z velkych vétrnych parkl, které jsou jen velmi ziidka situovany

Vv blizkosti velkych aglomeraci potazmo jinych mist s velkou spotiebou. [19]
Ztraty ve stfidavych rozvodech jsou dény impedanci Z (=R+jX) potazmo jeji

imaginarni ¢asti. Velka kapacita kabelti znevyhodnuje sttidavy pienos od 50 km, v piipadé

vzdu$nych vedeni se jedna o vzdalenost nad 600 km. [17]
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Obr. 2-7: Pfenosovd kapacita kabelovych vedeni AC a DC [19]
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Obr. 2-8: Plenosovd kapacita vzdusnych vedeni AC a DC [19]

Pro¢ zvolit HVDC a ne HVAC je cCasto slozité posoudit, bud’ je HVDC nezbytné a

zadouci z technického hlediska nebo jsou ve vysledku nizsi celkové investice, vcetné

niz$ich ztrat nebo je to vyhodnéjsi z hlediska Zivotniho prostiedi. Ve vysledku byva casto

realizace kombinaci vyse uvedenych divodu. [19]

Dalsi vhodnou aplikaci jsou HVDC koridory, které by spojovaly dvé od sebe vzdalena

mista S moznosti pfenést vykon v fddech GW. Vzdalenosti mezi vyrobou a spotfebou ¢asto

byvaji i stovky kilometra.

3 Akumulace energie

Udrzovat vykonovou bilanci mezi spotfebou a vyrobou elektrické energie V siti je

s rozvojem obnovitelnych zdroji stale problemati¢téjsi. Reseni, které by dokazalo vyfesit
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skladovani elektrické energie je pro budoucnost odvétvi OZE zasadni. Energii v soucasné
dob¢ uchovavame ve vodnich rezervoarech precerpavacich vodnich elektraren, bateriich,

setrvacnicich [21] a ostatnich technologiich, které budou v nasledujicim textu blize

popsany.

Jednim z mozZnych feSeni, které se nabizi, je metoda uchovavani elektrické energie ve
form¢ energetickych plynt jako je vodik nebo metan. Vodik 1ze metanizovat a néasledné
zpracovany plyn distribuovat prostfednictvim stavajici infrastruktury plynarenské sité
v regulacni stanici zemniho plynu. Kapacita zasobnikli a plynovodii dosahuje v Némecku

200000 GWh. [21]
3.1 Technologie Power to Gas

Power to Gas, zkracené P2G je technologie, ktera vyuziva princip ptemény elektrické
energie na plyn, jako je vodik nebo metan. Takto ziskana paliva je mozné nasledné pfidat
do stavajiciho rozvodu zemniho plynu, aniz by se negativné ovlivnila jeho spalovatelnost.
Jedna se o formu akumulace pfeménou elektrické energie ziskané zejména z OZE, hlavné
v solarnich a VtE v dob¢, kdy je elektrické energie nadbytek a neni pro ni jiné vhodné

vyuziti. [21]
3.1.1 Vyroba vodiku

P2G vyuziva pro vyrobu vodiku technologii elektrolyzy vody. Piebytek elektrické
energie muze byt pouzit k vyrobé vodiku pomoci elektrolyzy vody. Vodik mize byt
spole¢né s vhodnym zdrojem uhliku pfeménén na metan nebo ho Ize piidavat do stavajici
infrastruktury zemniho plynu a to do vySe 2 % objemu bez vlivu na jeho vlastnosti béhem
hoteni [21][22]. Vodik lze nasledné vyuzit jako palivo pro automobily s palivovym
¢lankem. Technologicky vyvoj palivovych ¢lanki, rovnéZ prispél ke zlepSeni technologii

elektrolyzy vody. [23]

Elektrolyza vody je elektrochemické reakce, kterou se ziska H, a O, (rov. (3.1)), tuto
reakci lze rozdélit do 2 stupiit. Na zaporné nabité katod¢ probihd redukéni reakce (rov.
(3.2)), zatimco oxidacni reakce probiha prostfednictvim nabité anody (rov. (3.3)). V
zavislosti na pouzité technologii, muze byt nosi¢ naboje OH, H3O +, nebo O,-

(viz ptiloha 1).
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H,0 () > H, (@) + ,0,(g) (3.1)
H,O0+2¢ —->H, +0, (3.2)
0, > ¥0,-2 (3.3)

Existuji tfi rizné technologie elektrolyzy vody, které jsou zajimavé pro P2G:

ROZVODNA ELEKTRICKA ST

PREBYTEK
ENERGIE - ENERGIE

Voda Kuslik
— >

Volitelné
Elektrolgza Skladovani vodiku

VELmE elektramny
ENERGIE - MOBILITA

Solami panely

Elektricka vozidla

10

Vozidla se spalovacim
EMERGIE - PLYM Smésng meotorem

(il

Zachyceni
u'ﬂtluncuI €O, Pn

VilaEovani H,
do distribugni sit&
zemniho plynu

EMERGIE - CHEMIKALIE

Ropné produkty

Amoniak

Obr. 3-1 Schéma vodikové ekonomiky zaloZené na vyuZziti prebytkii elektrické energie [22]

o Alkalickd elektrolyza (AEL)

Alkalicka elektrolyza
40-90 °C
Katoda-. +Anoda
Jedna se o elektrolyzu s tekutym elektrolytem, ktera
je delsi dobu komeréné vyuzivana. S timto faktem jsou " %0,
spojeny nizké potizovaci naklady. Elektrolyt se sklada z H,0 8 @
7 : r ’ Katod Anod
vodného roztoku hydroxidu draselného s koncentraci N‘,.J S N;’;Zo‘},:e
. . Membrana
20-40 % hmotnosti, Elektrody jsou vyrobeny 20H- 050, +H,0+2¢- Anoda
i . L L. 2Ha0+2e” = Hy +20H™ Katoda
z perforované oceli a katalyzatori na bazi niklu, W0~ H; +050; yyclednd reakce
kobaltu nebo Zeleza. [24] Jsou od sebe oddéleny Obr. 3-2: Princip AEL [24]

vysoce izola¢ni membranou (viz obr. 2). Typické provozni teploty se pohybuji kolem 80°C
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pii relativng nizké proudové hustots 0,2-0,4 Alcm?®. Nejucinngjsi elektrolyzéry dosahuji
ucinnosti az 67 % (vztazeno K vyhievnosti vyrobené¢ho vodiku). Ma nizsi Gi¢innost, doba
nabéhu se pii studeném startu se pohybuje v soucasnosti v iadech nékolika
sekund. [21][22]

Z hlediska dynamiky jsou alkalické elektrolyzéry vody pomalejsi nez PEM
elektrolyzéry v dusledku setrvacnosti obvodu. Investicni naklady se u velkych
elektrolyzért odhaduji od 1000 €/kW,, ale ocekava se pokles asi na 500 az
600 €/kW¢ [24]

o PEM elektrolyza
PEM elektrolyza
20-100°C

V porovnani s AEL je PEM (z angl. Proton
Exchange Membrane) [24] relativné nova
technologie. Prvni komeréné pouzitelny elektrolyzér

byl ke koupi v roce 1978 [23]. Jedna se o kyselou

elektrolyzu s polymernim membranovym Pt

Membrana A Anodis
. . H,0 -5 2HY+ 050, +2e”
elektrolytem [21]. Tato technologie je mnohem  ,y+i2i- ow.4s01- Katoda

flexibilngjdi nes AEL, ma rychlej$i nibsh na i
provozni teplotu, snadnéji se tedy pfizpusobi Obr. 3-3: Princip FEM [24]
vykyvim vyroby OZE [22]. Provozni teploty jsou omezeny na asi 80 °C s ohledem k
polymernimu materialu. Membrana umoZituje vysokou proudovou hustotu 0,5-2 Alcm?.
Diky nepropustnosti plynii muzZe pracovat i pii velmi nizkém zatiZzeni 0-5 % jmenovitého
tlaku. Vodik muze byt produkovan pii tlacich az do 10 MPa, pficemz je mozno soucasné
vyrabét kyslik pfi atmosférickém tlaku, ¢imZ se zabrani bezpecnostnimu problému s

manipulaci se stlacenym kyslikem a také se zvysuje ucinnost procesu. [24]

Nevyhodou elektrolyzy zlstava pomérné vysoka cena spojena s pouzitymi materialy.
Pozadované uslechtilé katalyzatory (Platina, Iridium, Ruthenium), elektrody na bazi titanu
a polymerni elektrolyt na bazi fluorové chemie [21][22][24] vede k souc¢asnym investi¢nim
nakladiim ve vysi pfiblizné od 2000 €/kW¢,. Zlepsenim energetické ucinnosti se odhaduje,
ze naklady klesnou na 500 €/kWg [24]
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o Vysokoteplotni parni elektrolyza SOEC

Vyvinuta v Némecku v letech 1975 az 1987, zatim existuje pouze v laboratornich
podminkach. Reakce probihaji ve vysokoteplotnim elektrolyzéru (SOEC zkratka z angl.
Solid Oxide Electrolyzer Cell), elektrolyt je pevny sklada se zkysliku a ytria
stabilizovaného oxidem zirkoni¢itym. Clanek pracuje v rozmezi teplot 700 - 1000 °C
S parou misto kapalné vody. Principidln€ jde o reverzni palivovy ¢lanek s pevnymi oxidy
[21][22][24]. Termodynamicka reakce vznika ve vod¢, pii S$tépné reakci za zvySenych
teplot, diky tomu staci dodat jen cast energie ve
formé elektiiny, zbytek potifebné entalpie muze byt Vysokoteplotni parni elektrolyza
doplnén zdrojem tepla. Elektrickd Uc¢innost je dana sl
pomérem chemicky vazané energie na vystupu a

elektfinou na vstupu, diky tomu mutze hypoteticky

prekrocit hranici u¢innosti 100 %. [24]

0% iontovy vodi¢

Nejvétsi vyzvou ve vyvoji systémi SOEC je 0% 050, +2 e Anoda
) H,0 + 2 e~ — Hy + 02~ Katoda
rychld degradace materidlu a omezena dlouhodoba H,0 » H, + 050, vysledna reakce

stabilita. Oba problémy vznikaji v duasledku vysoké Obr: 3-4: Princip SOEC [24]
provozni teploty. Navic vysoka teplota zpuisobuje, ze

vysledny produkt z elektrolyzéru je smés vodiku a vodni pary, a to vyzaduje dalsi
zpracovani, ¢imz se nadale zvySuji naklady [23]. Kliové provozni parametry tii

technologii elektrolyzy jsou shrnuty v ptiloze 1.

V soucasné dobé¢ je predpoklad, Ze naklady na AEL budou podstatné niz$i nez u PEM.
V soucasné dobé jsou investice do systétmu PEM dvojnasobné nez do systému AEL.
Investice do AEL je tadové 1000 €/kW, to odpovida 5060 €*h/m® vodiku (pii 70 %
elektrické u¢innosti), pfi¢emz naklady jsou zavislé na konkrétnich podminkach (napft. tlak
a velikost). Podle spole¢nosti Siemens bude PEM elektrolyza k dispozici pod 1000 €/kW
jiz v roce 2018. [23]

3.1.2 Vyroba metanu

Metanizace je proces pfemény vodiku na synteticky zemni plyn (SNG). Vyuziva se pfi
tom principu Sabatierovy reakce, tento proces je zalozen katalytickou hydrogenaci oxidu

uhli¢itého na metan a je provozovan pii teplotach 250-400 °C, s tlakem 1-80 bar, za pouziti
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niklu a ruthenia jako katalyzatort. Nasledné vyrobeny SNG odpovidajici Cistoty lze

pfimichat Vv regula¢ni stanici zemniho plynu. [23][24]

Metanizace se provadi v biologickych nebo katalytickych reaktorech. Pro srovnani

technologii metanizace, byly vybrany riizné parametry:

o Dosazitelnd kvalita plynu z plynného produktu

e Objem reaktoru potrebny k dosaZeni poZadované kvality plynu a
objemového priitoku

o SlozZitost nastaveni procesi

Vzhledem k tomu, Ze metanizacni reakce je exotermni, nejvyssi konverze se dosahuje
pii nizkych teplotach, zatimco soucasné vede ke snizené Kinetice. Metanizace se Casto
provadi ve dvou krocich. V pribéhu reakce se uvolni ve formé tepla asi 17 % z celkové
chemické energie vodiku, coz omezuje maximalni dosazitelnou uU¢innost na 83 %.

Nicméné ndklady na kompletni systém vcetné elektrolyzéru, komprese a ostatnich periferii

se odhaduji od 2000 €/kW¢ [24]
3.1.3 Zdroje CO,

Kromé vodiku je oxid uhli¢ity druhym nezbytnym reaktantem v procesu metanizace,
ten by mél byt v idealnim ptipad¢ dodavan o vysokeé Cistoté s rychlou zménou pritoku tak,

aby vyhovoval ménici se poptavce. Mozné zdroje CO; jsou [24]:
o Elektrdrny spalujicf fosilni palivo

Oxid uhli¢ity je mozné ziskat nékolika zpiisoby. Chemickou nebo fyzikalni absorpci,
membranovou nebo kryogenni separaci. Elektrickd energie vloZend do procesu separace se
odhaduje v rozmezi 100-240 kW/t (CO,), tento fakt snizuje ucinnost celého procesu 0 2-
5%. Navzdory technické proveditelnosti zdstava nevyhodou doprava z elektrarny do

metaniza¢niho zatizeni.
e (O0:zbiomasy
CO, v tomto ptipadé ziskava fermentaci rostlin. K vyrobé neni zapotiebi zadna dalsi

energie.

39



Nové zpiisoby prenosu z velkych vétrnych parkii Lukas Jaura 2016

o (07 z primyslovych procesij
Nejvetsimi producenty CO; je ocelafsky primysl a cementarny.
e (O:2ze vzduchu

V tomto procesu se ziskava CO, ze vzduchu pomoci silnych zéasad jako hydroxid
sodny nebo draselny. Diky tomu je tato technologie energeticky a finan¢né velmi naro¢na
cena za tunu CO; se pohybuje okolo 1000 €. Vyhodou je, ze tato technologie umoziuje

ziskavat CO; témeft kdekoli, ¢imZ odpada pteprava tohoto plynu.

3.1.4 Uéinnost premény pomoci P2G

4

Ucinnost vyroby vodiku pomoci elektrolyzy dosahuje az 80%, proces nasledné
metanizace se pohybuje okolo 90 %, u¢innost celého procesu ziskavani metanu se udava
kolem 70 %. Celkova uc¢innost je v kone¢ném dusledku ovlivnéna vyuzivanim vzniklého
tepla a metodou pro ziskavani oxidu uhli¢itého. Pfeména elektiiny na plyn a jeho nasledna
pfeména zpét na elektfinu dosahuje ucinnosti u vodiku kolem 45 % a v ptipadé metanu

40 %. [21]

3.1.5 Skladovani plynt
3.1.5.1 Sklad metanu

Pro dlouhodobé skladovani v fadech nékolika tydnt, Kk tomuto ucelu se vyuzivaji
zejména podzemni zasobniky plynu, to vyzaduje kapacity fadové TWh. Vhodné utvary pro
podzemni ulozi$t€ se nachazi v porézni hornin¢ s nepropustnym nadlozim nebo umélé
jeskyné v halitu. Oba typy ulozist' se pouzivaji po celém svété pro ulozeni plynu a ropy.
Také pouzitelné, ale mensiho vyznamu, jsou jiz nefunkéni dilni zavody a skalni

jeskyné [24]. Zakladni struktury téchto typt ulozist jsou znazornény na obr. 3-5.

Sloje po tézbé ropy a plynu Akvifer

Solné jezkyné

Obr. 3-5: Zdkladni struktury podzemnich uloZist plynu [24]
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3.1.5.2 Skladovani vodiku

Docasné uskladnéni vodiku je dtlezité s ohledem na nestalost vyroby elektrické
energie a tim i pferusovaného provozu elektrolyzéru. Nabizi se n€kolik moznosti, jak vodik
skladovat, vodik Ize skladovat v nadrzich na stlaceny plyn nebo na kryogenni stlaeny
kapalny vodik, v metal-hydridovych ulozistich nebo v podzemnich zasobnicich stejné jako
metan. Vzhledem Kk technické narocnosti a nizké energetické efektivité se skladovani

kryogenniho vodiku pro technologii P2G nehodi.

3.1.6 Koncové vyuziti technologie P2G

Pro vyhodnoceni ekologického a ekonomického potencialu vodiku a metanu z OZE, je
blizsi pohled na véc zcela zasadni. Oba plyny mohou byt injektovany do NG infrastruktury
aslouzi jako pfima ndhrada konven¢niho zemniho plynu. V roce 2010 dosahl trh
Vv Némecku spotieby zemniho plynu 820 TWh [24]. Pro metan neexistuji zadna dalsi
omezeni, zatimco injektaz vodiku je omezena technickymi moznostmi. Cisty vodik lze

pouzit jako palivo pro vozidla s palivovym ¢lankem.
3.1.6.1 Stacionarni aplikace vyZivajici produkty P2G

Mezi hlavni zpusoby vyuziti zemniho plynu patii vytapéni v domacnostech, obchodu a
sluzbach, centralizovana vyroba elektiiny v plynovych turbinach a decentralizovanych
kombinovanych teplarnach a elektrarnach. Ptridavani vodiku do zemniho plynu méni
vlastnosti spalovani, naptiklad tim, Ze se mirn¢ zvysi teplota spalovani, dale snizuje Casy
zpozdéni zapaleni a zvySuje lamindrni rychlost plamene. Soufasnd omezeni pro plynové
turbiny jsou 3-4 % obj. H,, ale odhaduje se, Ze novy systém Se bude schopen vyrovnat s
vy$§imi hodnotami okolo 10 az 15 % obj. H,. ZkuSenosti se spalovanim vodiku
Vv pistovych motorech zatim nejsou prakticky zadné. Prakticky vliv H; jako ptimés paliva v
pistovych motorech musi byt proto jesté dale zkouméana. U domécich aplikaci se pocita s

obsahem vodiku az 20 % obj. [24]
3.1.6.2 Mobilni aplikace vyZivajici produkty P2G

Vodik a metan z OZE mize byt pouzit ke sniZovani emisi CO, v odvétvi dopravy.

Automobily mohou vyuzivat vodiku, metanu nebo jejich smés v konvencnich spalovacich
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motorech (ICEs — z angl. Conventional internal combustion engines) nebo pii pouziti
¢istého vodiku v palivovych ¢lancich elektromobili (FCVs — z angl. Fuel Cell Electric
Vehicles). [24]

V soucasné dobé¢ jsou osobni automobily (ICE) s pohonem na stlateny zemni plyn
(CNG) komerén¢ dostupné. Jsou odvozeny od benzinovych modifikaci ICE s pouzitim
tlakovych nadob provozovanych az do 20 MPa CNG. Tlakové nadoby CNG jsou vyrobeny
z celokovovych nebo kompozitnich materiald s kovovymi nebo nekovovych vlozkami.
Jako priklad lze uvést, ze spotteba paliva Audi A3 TCNG je nizsi nez 4 kg CNG na
100 km nebo 56 kWh CNG na 100 km, coz odpovida emisim CO; ve vys$i mén€ nez 113 g
CO,/km. Pokud jde o smési H, a CNG, ocekava se, ze palivové systémy a spalovaci
motory budou spolehlivé pracovat se smési az do 30 % Hy, ale skladovaci nadoby bude
nutné omezit do maximalni koncentrace 2 % H,. Moznost pouzivat Cisty vodik v oblasti
ICEs byl zkouman automobilkami BMW, Ford, MAN a Mazda, ale v této oblasti vyzkumu
doslo k poklesu aktivity, protoze G¢innost je srovnatelna s béznymi ICEs. Proto se vyzkum

vyuziti ¢istého vodiku ptesunul do FCVs. [24]

3.2 Posouzeni alternativ vyuziti produkta P2G

Kromé efektivity je nutné posuzovat zptsob vyuziti produkti P2G z ekonomického
hlediska. Investicni naklady a trzni potencidl maji konecny vliv na vybér scénafe
procesniho fetézce. Nabizi se tfi varianty:

o Priddvdni vodiku z OZ do stavajici infrastruktury NG
o Prid4dvdni metanu z OZ do stdvajici infrastruktury NG
o VyuZiti vodiku v infrastrukture pro silnicni dopravu
Scénate byly zalozeny na budouci struktuie vyroby elektrické energie v Némecku v

zavislosti pfedevsim na VP na pevniné (169 GW) a na volném moii (70 GW). Toto tvrzeni

se opira o hodnoty z roku 2010.

V dobéach nizké produkce vétrné energie, bude vyuzivan zemni plyn v elektrarnach na

bazi otevienych plynovych turbin a elektrarnach s kombinovanym cyklem, které budou
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vyuzivany ke kompenzaci ztraty vykonu. V dobé Spicky obnovitelnych zdroji vznika
piebytek energie, ten se prevadi na vodik pomoci elektrolyzérti. Vzhledem k tomu, ze
vrcholového vykonu az 164 GW dochazi pouze nékolikrat do roka [24], instalovany vykon
elektrolyzérti miize byt snizen tak, aby se zvysil pocet provoznich hodin. Z tohoto divodu
byla stanovena kapacita instalovanych elektrolyzéri na 84 GWe (59 GWy,), coz ma za
nasledek kraceni 7 % z celkového piebytku energie, produkce ~178 TWh vodiku roéné a
asi 3000 h provozu s plnym zatizenim ro¢né. Co se tyc€e tfetitho scénafe, navrh na vyuZiti
vodiku infrastruktury dodéavajici 9800 Cerpacich stanic a s tim spojené investi¢ni naklady

byly pievzaty z [24] a jsou uvedeny v piiloze 2.
3.2.1 Hodnoceni technologie P2G

Rostouci podil kolisavé vyroby energie z OZE povede ke zvySovani pozadované
skladovaci kapacity s cilem poskytnout denni, tydenni a sezéonni schopnost uspokojovat
poptavku. Pfeména elektrické energie na chemickou umoziuje ukladani ve velkém meéfitku
a operovat na riznych energetickych trzich. V této podkapitole jsou popsany zakladni ¢asti

procesnich fetézct P2G a jejich technicka proveditelnost.

@ planované
@ vevystavbe

T 2) Stategieplattform
@ vprovozu ( T#" Power to Gas

Obr. 3-6: Mapa pilotnich projektii technologie P2G [25]
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Mezi hlavni ptinosy P2G pro cely energeticky systém patfi:

Prenos elekttiny do ostatnich sektorii - poptdvka elektriny, tepla,
mobility a priimyslového vyuZiti - za iicelem splnéni ambiciéznich cilii
(napr. SniZeni emisi sklenikovych plynii)

Poskytuje flexibilitu pro elektrizacni soustavy, a tim podporuje
Integraci OZE do ES

Vyuzivd stdvajici infrastruktury, napr. sit’ zemniho plynu, prirodni
zdsobniki plynu a zalizeni pro vyrobu elektriny

Bude kili¢ovym hrdcem pro akumulaci energie - zejména dlouhodobé
skiladovani - v budoucim energetickém systému

Technologie dostatecné zpracovand a pripravend k pouZiti

3.3 Ostatni zpusoby akumulace energie

Kromé uchovavani energie ve form¢ plynti pomoci technologie P2G, Ize zajistovat

akumulaci elektrické energie tradiénéj$imi prostiedky. Technologii vhodnych k akumulaci

elektiiny z OZE je pomé&rné Siroké spektrum. OvSem nutno dodat, ze technologie maji své

limity, a proto je mozné je pouzit pouze v konkrétnich aplikacich, pfipadné je mozné se

setkat i s kombinacemi vice prostiedkdl.

Dle principu, Ize akumulaéni prostfedky délit na [20]:

Chemické - elektrolyzér - palivovy ¢linek
Mechanické - PVE, stlaceny vzduch (CAES)
Elektrické - kondenzitory, superkapacitory, supravodivé civky (SMES)

Elektrochemické - elektrochemické clanky (Li-ion, olovéné
akumuldtory, Nas$, atd.)

Tepelné - akumulace citelného a latentniho tepla

3.3.1 Precéerpavaci elektrarny

Premeénuji kinetickou energii na elektrickou a naopak. Soucésti elektrarny jsou dvé

vodni nadrze propojené potrubim, do kterého je viazena vodni turbina a Cerpadla nebo
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vodni turbina s reverznim (Cerpadlovym) chodem. Do horni nadrze I1ze akumulovat velké

mnozstvi energie. Jeji velikost je pfimo imérna objemu nadrzi a spadem mezi rezervoary.

V dob¢ prebytku elektrické energie se voda ¢erpa z dolni naddrze do horni. Elektricka
energie se nejprve meéni, na kinetickou prosttednictvim ¢erpadla nebo reverzniho chodu
turbiny, na proud vody a nasledné se uchova v podob¢ potencialni energie v horni nadrzi.
Zde se uchovava zpravidla jako regula¢ni energie pro potieby provozovatele pienosové
sit¢. PreCerpavaci elektrarny existuji o vykonech od 1 MW az 3003 MW s t¢innosti

vV rozmezi 70 — 85 % a zivotnosti vice nez 40 let. [20]
3.3.2 Tlakovzdusné akumulaéni elektrarny CAES

CAES z angl. Compressed Air Energy Storage [20], ve volném pickladu ulozisté
stlaceného vzduchu. Jedna se modifikaci elektraren s plynovymi turbinami. U plynové
turbiny se 2/3 energie spotfebuje pro pohon kompresoru a pouze 1/3 je pfeménéna na
elektfinu. Proto bylo jiz pted 40 lety navrzeno kompresory od htidele alternatoru
mechanicky oddélit. V obdobi prebytku se napaji elektrickou energii reversibilni
motor/generator, ktery pohani kompresory a ty pod vysokym tlakem vhani vzduch do
utésnénych jeskyni, dalnich kaveren nebo tlakové nadrze. Princip je patrny je

naznaceny obr. 3-7.

NTaVT kornpresor

Mezichladi¢

Dochlazovac

_’.':52‘ , Dﬁ:‘.-'

.
.

1 ; s T
:1 Nadzemni zasobniky stlaceného
fenennnan vzduchu pro aplikace s mensim

vykonem

Rekuperator

Obr. 3-7: Schématicky pldn tlakovzdusné elektrdrny [20]
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Stlaceny vzduch se vyuZzivd v obdobi nedostatku energie v siti, kdy kompresory
zustavaji odpojené, a vzduch ze zasobnikl se ohfaty vhani do spalovacich komor. Teplo
které ohiiva vzduch, mize byt pouzito z vyfukovych spalin plynové turbiny pomoci

rekuperatoru nebo z tepla ziskaného pii kompresi.

Ve svété prvni aplikace tohoto typu elektrarny, byla vybudovana v Némecku v roce
1978. Jde o elektrarnu Huntorf o vykonu 290 MW. Byla ztizena jako zalozni zdroj jaderné
elektrarny pro start z ,,blackoutu a také jako Spic¢kova elektrarna. Vyuziva dvou solnych
domu, do kterych se 8 hodin denné tlakuje vzduch, aby mohla byt nasledné 2 hodiny
Vv provozu. Jiny komer¢ni projekt, elektrarna McIntosh vybudovana v roce 1991 v USA o
vykonu 110 MW muze pracovat vice nez 26 hodin na plny vykon. Rekuperace zplodin
usetii az 25 % paliva a zvySuje ucinnost od 42 do 54 %. Ob¢ elektrarny vykazuji od

uvedeni do provozu vysokou spolehlivost. [20]

Praktické vyuziti téchto elektraren je zajiSténi regulacni energie v dobé Spickovych
odbérl, pro zajisténi stability sité, kvality napéti a frekvence. Velmi efektivné umi
pracovat s obnovitelnymi zdroji a to zejména s vétrnou energie. Oproti PVE a bateriovym

technologiim maji niz§i G¢innost zpétné transformace. [20]

Novinkou v této oblasti je projekt ADELE, jde o vystavbu elektrarny s kapacitou
360 MWh o jmenovitém vykonu 90 MW umisténé v Sasku-Anhaltsku v Némecku.
Elektrarna bude usilovat o u¢innost cyklu 70 %. Pro pohon alternatoru je navrZzen pistovy

stroj pohanény stla¢enym vzduchem, takze tato elektrarna neprodukuje zadné spaliny. [20]
3.3.3 Setrvacniky (Flywheels)

Systémy ukladani energie pomoci setrvaéniki (FES - Flywheel Energy Storage)
vyuzivaji moderni setrvacniky. Setrva¢nik se sklada z péti zakladnich komponent [20]:
e Setrvacnikové kolo
o LoZiska
e Reversibilni generdtor
o Vykonovd elektronika

e Vakuovd komora
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Elektfina v motorickém rezimu urychluje kolo setrva¢niku. Mnozstvi uskladnéné
energie zavisi na rychlosti otaceni kola. V generatorickém rezimu se kineticka energie
uchovana v rotujicim kole méni zpét na elektfinu. Z duvodu redukce odporu vzduchu a
mechanického tieni je setrvacnik uloZzeny Vv magnetickych loZiscich ve vakuové komoie.

Utinnost celého cyklu se pohybuje okolo 95 %. Existuji dva zakladni typy [20]:
e  Pomalobézné

Pouzivaji ocelové kolo pti maximélnich otakach do 6 x 10° ot/min, jsou projektovany
pro kratkodobé az stiednédobé vysokovykonné aplikace. Specifickd energie

pomalubéznych setrvacniki je cca. 5 Wh/kg
e Rychlobézné

Maji setrvaénikové kolo vyrobené z uhlikovych vlaken a dosahuji otacek az 10° za
minutu. Pro svou stabilni dodavku energie vysoké kvality se uplatiiuji predevsim
Vv elektrické trakci a leteckém pramyslu. Specificka energie téchto setrvaéniku je
100 Whlkg.

Setrvacniky vykazuji relativné vysokou energetickou hustotu a Ize je snadno

udrzovat. [20]

Tabulka 3-1 ukazuje vybrané provozované aplikace.

Tab. 3-1: Vybrand umisténi pouZiti setrvacnikii [20]

Firmyl/instituce Charakteristika Oblast uplatnéni

Active Power Company Cisté zdroje 100-2000 kW Zalozni napajeni, systémy UPS.

Beacon Power Company 100/150 kW a unit, 20 MW/5 MW h Kvalita elektfiny, regulace frekvence a napéti.
plant

Boeing Phantom Works 100 kW/5 kW h, HT magneticka Kvalita elektfiny, pokryvani Spicek.
loZiska

Japan Atomic Energy 235 MVA, ocelové kolo Dodavka vysokého vykonu pro reaktor jaderné

Center fuze.

Piller power systems Ltd. 3600 —-1500 ot/min, 2.4 MW po dobu Stabilita dodavky elektfiny, zdroj zalozniho
8s napéti.

NASA Glenn research 2 x 10+-6 x 10+ot/min, 3.6 MWh Dodavky pro letectvi a ostatni druhy dopravy.

center
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3.3.4 Bateriovy systém pro akumulaci energie BES (battery energy storage)

V soucasnosti je akumulétor nejcastéjSim prosttedkem k uchovavani elektrické energie
obecng, jak v pramyslu, tak v doméacnostech. BES se sklada z bateriovych ¢lank.
Zjednoduseny seznam uvazovanych &lank? je uveden v tabulce 3-2. Clanky se zapojuji do
série nebo paralelné. Tyto Clanky produkuji elektfinu o pozadovaném napéti pomoci
elektrochemické reakce. Kazdy ¢lanek tvoii dvé elektrody, mezi nimiz je elektrolyt, ktery
mize byt v pevném, kapalném nebo viskéznim stavu. Clanek umi prevaddt energii
obousmérné, tzn. ze, pii Vybijeni je smér proudu od anody ke katod¢, pfilozenim vnéjsiho
napéti na elektrody se vyvola proud opa¢ného sméru — ¢lanek se nabiji. [20]

Tab. 3-2: Chemickd reakce a napéti baterie na cldnek [20]
Typ akumuldtoru Chemickd reakce na katodé a anodé Napéti na cldnek
Olovény Pb + 50;~ © PbS0,+ 2e~ 20V
PbO, + SO2~ + 4H* + 2e~ & PbSO, + 2H,0
Lithium-iontové C+nli*+ne-<Li,C 37V

LiXX0:&Li1-nXXO0z2+nLi*+ne-

Sodik-sira 2Nas2Na*+2e- ~208V
YS+2e-oxS52
Niki-kadmiovy Cd+20H <Cd(0H):+2e 1,0-1,3V

ZNiOOH+2H,0+2e < 2Ni(0H),+20H-

Niki-metal hydride H:0+e=1/2H:+0H 1,0-1,3V

Ni(OH).+O0H &NiOOH+H:0+e
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Typ akumuldtoru Chemickd reakce na katodé a anodé Napéti na clanek
Sodikovy 2Nae2Na++2e- ~258V

NiCl:+2e-&Ni+2CIl-

3.3.4.1 Olovéné akumulatory

Baterie jsou hojné pouzivany v mnoha aplikacich. Katoda je vyrobena z PbO,, anoda
pak z Pb, elektrolytem je kyselina sirova. U¢innost cyklu se pohybuje relativné vysoko
mezi 63-90 %. Cena se pohybuje v piepoctu 1200-14000 K¢&/kWh. Baterie 1ze umistovat
do budov nebo v blizkosti zatizeni. Bohuzel jejich velkou nevyhodou jsou vysoké ndklady
na udrzbu, jsou citlivé na nizké teploty a hluboké vybiti, maji relativné nizky pocet
nabijecich cykld cca do 2000 a relativné nizkou energetickou hustotu 50-90 Wh/L. V
soucasné dobé¢ je vyzkum zaméfen pfevazné na inovaci materialti pro zvySovani vykonu,
zvySeni poctu nabijecich cykli a zvysSeni schopnosti odolavat hlubokému vybiti, kvuli

jejich moznému vyuziti v oblasti OZE a automobilového primyslu. [20]

3.3.4.2 Lithium-iontové (Li-ion) baterie

Katoda je vyrobena z oxidu lithia, jako je napiiklad LiCoO,a LiMO, a anoda je
vyrobena z grafitového uhliku. Elektrolyt je obvykle bezvoda organicka kapalina, ktera
obsahujici rozpusténé soli lithia, jako je naptiklad LiClO,. Li-ion baterie také dosahuji
vysoké ucinnosti cyklu az ~97 %. Jsou citlivé na hloubkové vybiti, takZe cely cyklus musi

tidit elektronika, coz zvysuje naklady.

Soucasny vyzkum se zaméfuje na zvyseni kapacity baterie s vyuzitim nano materiala a
vyvojem pokrocilych materidlti pro vyrobu elektrod a elektrolyti. Americkd firma AES
spustila systém ukladani energie Li-ion BES (8 MW/2 MWh v roce 2010, zvétSeny
016 MW v roce 2011) v New Yorku jako zdroj pro regulaci frekvence. Firma AES také
instalovala BES, ktery zajistuje podporu vétrnym elektrarnam vykonem 98 MW. BES
muze byt pouzit jako zalozni zdroj kolisavé energie obnovitelnych zdroja. V prosinci 2013
Toshiba oznamila projekt instalovat Li-ion baterie projekt 40 MW/20 MWh Tohoku, ktery

pomuze integrovat obnovitelné zdroje energie do sité. Navic se Li-ion baterie pouzivaji
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v hybridnich (HEV - hybrid electric vehicle) a pIn¢ elektrickych vozidlech (EVs — electric
vechicles), které vyuzivaji velkoformatovych ¢lanki s kapacitou 15-20 kWh pro hybridni a
az 50 kWh pro elektromobily. [20]

3.3.4.3 Baterie Sodik-sira (NAS)

NAS baterie pouzivd roztavené¢ho sodiku a roztavené siry, dale pouziva oxidu
hlinitého jako pevného elektrolytu. Reakce vyzaduji teploty 574 — 624 K tak, aby se
zajistily elektrody v tekutém stavu. Baterie vykazuji velmi vysokou energetickou hustotu
150 — 300 Wh/I a zcela minimalni efekt samovybijeni. Zatizitelnost téchto baterii mize byt
az 244,8 MWh. Baterie pouzivd levné netoxické materidly recyklovatelné¢ z 99 %.

Nevyhodou je udrzovani provozni teploty. Naklady se pohybuji okolo 80 $/kW/rok. [20]
3.3.4.4 Nikl-kadmiové baterie (Ni-Cd)

Ni-Cd akumulator pouziva hydroxid niklu a kadmium jako dv¢ elektrody a vodného
alkalického roztoku jako elektrolytu. Baterie jsou velmi spolehlivé s minimalnimi naroky
na udrzbu. Ni-Cd akumulatory obsahuji t€zké toxické kovy kadmium a nikl, které jsou
nebezpe¢né pro zivotni prostiedi. Baterie trpi pamétovym efektem - maximalni kapacitu je
mozné vyrazné snizit, pokud je baterie opakované¢ nabijena poté, co byla jen Castecné

vybita.

Tyto baterie jsou komer¢né jen velmi malo vyuZivany pro velkokapacitni energeticka
ulozisté. Jednim z piikladu pouziti je Golden Valley na Aljasce v USA. Toto zafizeni
s pouzitim Ni-Cd byla uvedena v roce 2003, pracuje v rezimu hlavni vykonové rezervy
a vyrovnava napéti sit€ v ostrovnim rezimu. Aplikace je schopna dodavat jmenovity vykon
pii ~27 MW po dobu 15 minut nebo 40 MW po dobu 7 minut. Uginnost se pohybuje
Vv rozmezi 72-78 %, s provozni teplotou pii 233-323 K. Nasledné instalace téchto baterii
v Golden Valley jiz nebyly provadény a je velmi nepravdépodobné jejich dalsi pouZiti pro

vetsi projekty v oblasti energetickych ulozist. [20]
3.3.4.5 Ostatni typy baterii

Baterie Ni-MH jsou podobné Ni-Cd, elektrodu z kadmia zde nahradila slitina

pohlcujici vodik. Oproti Ni-Cd maji relativné vysokou energetickou hustotu (~170-
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420 Wh/L), dalsi vyhodou je mensi pamétovy efekt a jsou Setrnéjsi k zivotnimu prostiedi.

Nevyhodou je samovybijeni, po plném nabiti ztraci za 24 hodin ~5-20 % sv¢é kapacity.

Technologie baterii zalozend na niklu a chloridu sodném znamé pod ndzvem ZEBRA
jsou podobné vyse zminovanym NAS. Baterie ma nizkou specifickou energii (~94-
120 Wh/kg), hustotu energie (~150 Wh/l) specificky vykon (~150-170 W/kg) a vysoké
provozni teploty (~523-623 K). Jsou odolné proti samovybijeni, maji relativné dlouhou

zivotnost. [20]

3.3.5 Prutokové baterie

Baterie disponuji dvéma rezervoary, které obsahuji katolyt a anolyt. Elektrolyty
protékaji pies Clanek. Oba elektrolyty oddéluje v ¢lanku iontovd membrana. Kapacita

baterie zavisi na mnozstvi energie. [14][20]

V prubéhu nabijeni vanadiové baterie elektrolyt na anod¢ oxiduje, zatimco druhy na
katod¢ se redukuje, touto redoxni reakci (stejna typ reakce jako u hoteni) se elektricka
energie preméni a uchova v chemické. Vyse uvedeny postup se obrati behem vybijeci faze.
Procesy jsou patrné z obrazku 3-9. Baterie dosahuji u¢innosti az 85 %, Zivotnost téchto
baterii se pohybuje mezi 10000 a 16000 cykly. Baterie jsou ve fazi vyvoje, stale se
potykaji s nékterymi problémy, jako je stabilita a rozpustnost elektrolytu a relativné vysoké
provozni naklady. Instalovany jsou v Irsku, coby soucdst vétrné farmy, ke sniZeni

fluktuace energie. Instalovany vykon baterii je 2 MW, kapacita 12 MWh. [20]

74
Cell stack
Cerpadlo ’C erpadlo

Obr. 3-8: Struktura redoxni vanadiové priitocné baterie [20]
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Objevuji se 1 zinko-bromové pratocné baterie Zn-Br. Patii do skupiny hybridnich
baterii. Dva vodné elektrolyty obsahuji reaktivni slozky, které jsou zalozeny na prvcich

bromu a zinku. Maji nizsi G¢innost cyklu okolo 65-75 %, napéti ¢lanku je 1,8 V.

DalSim typem je prato¢na baterie, ktera pouziva dva elektrolyty na bazi bromidu
sodného a polysulfidu sodného. Vyhodou je dostupnost materiali obou elektrolyti a
relativn€ nizké pofizovaci a provozni naklady. Protoze maji rychlou odezvu cca 20 ms, Ize
je pouzit pro regulaci napéti a frekvence. Jmenovité napéti je 1,5 V na ¢lanek. Technologie

neni stale dostatecné odzkousena. [20]
3.3.6 Kondenzatory a superkapacitory

Kondenzator se sklada ze dvou vodivych elektrod (obvykle vyrobené z kovovych
folii), které jsou odd¢leny tenkou vrstvou dielektrika. Pfivedenim napéti na svorky
kondenzatoru dojde k polarizaci dielektrika, ve kterém je energie uchovdna ve formé
elektrostatického pole. Maximalni provozni napéti je dano elektrickou pevnosti dielektrika.

Jsou vhodné zejména pro skladovani mensiho mnozstvi energie.

Superkapacitory, jsou také nazyvany dvouvrstvé kondenzatory nebo ultrakapacitory,
obsahuji dva proudové kolektory, elektrolyt, porézni membranu a separator. Energie je

uloZena ve formée statického naboje na povrchu mezi elektrodami a elektrolytem. [20][27]

Vybijeni

1u3ligen

Dvojitd vrstva

N

Separator

uafighn

Nabijeni

Obr. 3-9: Princip superkapacitoru [27]
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Vykon a energetickd hustota superkapacitori se pohybuje mezi hodnotami pro
dobijeci baterie a kondenzatory. Typické hodnoty jsou uvedeny v piiloze 3. Mezi velké
klady patii dlouha Zivotnost (téméf neomezeny pocet cykld) a schopnost dodat a
absorbovat zna¢né proudy. Uéinnost cyklu se pohubuje v rozmezi 84-97 %. Nicméné
samovybijeni je stale dost vysoké, za jeden den jsou schopny ztratit 5-40 % své kapacity.

Dalsi nevyhodou jsou vysoké vstupni naklady, které ¢inni vice nez 6000 USD/kWh. [20]
3.3.7 Supravodivé civky

SMES z angl. Superconducting Magnetic Energy Storage je systém, ktery vyuziva
supravodivé civky. Tyto civky wukladaji elektrickou energii v magnetickém poli
vytvofeném stejnosmérnym proudem v supravodivé civce, ktera byla kryogenné chlazena
na teplotu pod jeho supravodivou kritickou teplotou (teplota, pii které supravodivy
material skokove snizi odpor na neméfitelnou hodnotu). Systém obsahuje kromé kryogenni
jednotky, kterd zajiSt'uje supravodivost materidll, také stabilizator napéti a fidici jednotku.
Magnetické pole lze po nabiti uchovat v civee libovolné dlouho, za piedpokladu stalého
chlazeni. Soucasti stabilizatoru je také usmériovac a stiidac, které zptisobuji ztraty okolo
2-3 %. Utinnost této formy akumulace dosahuje 95 % [28]. Zivotnost zafizeni se odhaduje
na vice nez 30 let. Nevyhodou jsou vysoké investicni naklady 7200 USD/kW,
samovybijeni se pohybuje mezi 10-15 % za den, negativni dopad na Zivotni prostifedi ma
SMES v dtsledku velmi silného magnetického pole. SMES je vhodny pro kratkodobé
skladovani elektrické energie Vv oblasti energetiky a ocekava se, ze sehraji dilezitou roli pii

vyuzivani OZE. [20]
3.3.8 Systém akumulace tepla TES

TES z angl. Thermal Energy Storage, je systém pro ukladani energie ve formé tepla.
TES zahrnuje celou fadu technologii, které ukladaji dostupnou tepelnou energii do riznych
typt izolovanych tepelnych zasobnikd. Na zaklad€ provozni teploty 1ze systém rozdélit do

dvou skupin [20]:
e Nizkoteplotni TES

Ohftivaji nebo ochlazuji vodu. Tento systém je vhodny k akumulaci Spickové energie.
Kryogenni systémy TES pouzivaji kapalny dusik nebo kapalny vzduch. Budouci vyuziti

kryogenniho skladovani energie se ocekava v souvislosti s regulaci energie ES.

53



Nové zpiisoby prenosu z velkych vétrnych parkii Lukas Jaura 2016

o Vysokoteplotni TES

Akumuluji latentni nebo citelné teplo. Akumulace citelného tepla spociva v ohfevu
pracovni latky. Vhodna pracovni latka ma mit velkou tepelnou kapacitu a nizkou cenu.
Vhodnou pracovni latkou je voda nebo v mensi mife kamenina. Akumulace latentniho
tepla vyuziva fdzové zmény pracovni latky. Konkrétné se vyuziva ptfechodu mezi tuhou
latkou a kapalinou. Vyuzivaji se chemicky Cisté latky jako napt. siran sodny nebo se
pouzivaji smési napt. parafin. Vyhodou chemicky c¢istych latek je, ze taji pfi konstantni
teploté. Smési taji v Sir§im rozsahu teplot [20][29]. Akumulace latentniho tepla se vénuje
velka pozornost, nebot’ dokdze akumulovat pomérné velké mnoZstvi energie V malém

zasobniku.

Systétmy TES jsou schopny akumulovat velké mnozstvi energie. Denni ztraty
naakumulované energie se pohybuji do 1 %. Systém je ekonomicky zivotaschopny,
investi¢ni naklady se pohybuji mezi 3-60 USD/kWh. Celkova ucinnost cyklu je pomérné
nizka 30-60 %. Lze jej vyuzit pro vyrobu elektrické energie v tepelnych kondenzaénich
elektrarnach, kdy se elektricka energie z VtE se vyuziva k akumulaci v TES. Ziskana

tepelna energie se pouziva k vyrobé pary, kterd pohdni turbo-alternator k vyrobé elektrické

energie.
Akumulace tepla v dobé Vyroba elektrické
prebytku elektrické energie v dobé
energie poptavky

Generator

Generator

Kondenzator

Cerpadlo

Obr. 3-10: Systém vétrné elektrdrny v kombinaci s tepelné-akumulacnim systémem [20]
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3.3.9 Hybridni systémy akumulace energie

Hybridni systémy akumulace energie slucuji alesponn dvé ruzné technologie do
jednoho. Sloucenim vice akumula¢nich technologii lze optimalizovat vykon a u¢innost
cyklu. Prvni pilotnim projektem hybridniho systému je elektrarna ADELE viz kapitola
3.3.2. ktera kombinuje systém CAES a TES. Spojenim téchto systémt dosahuje elektrarna
vys$§i efektivity a ke svému chodu nepotiebuje fosilni paliva. Kombinace
superkondenzatoru a bateriovych technologii mize nabidnout relativné velkou kapacitu a
velmi rychlé nabijeni resp. vybijeni. Na pid¢ univerzity v Tohoku (Japonsko) byl navrzen
zalozni systém pro vyrobu energie z obnovitelnych zdroji energie, ktery kombinuje

technologie SMES a palivové ¢lanky. [20]
3.3.10 VtE s vodnim podtlakovym akumulatorem

V podstaté se jednd o pfeménu kinetické energie na potencidlni stejné, jako je tomu
v ptipadé PVE. Betonova koule umisténd na moiském dné¢, plni funkci horni nadrze PVE.
Pii maximalnim vykonu VtE bude voda z rezervodru Cerpana do mote, ¢imz vznikne
Vv rezervoaru viuci okoli podtlak. Klesne-li vykon turbiny, potom tlak, ktery panuje na dné
mote, bude vhanét vodu zpét do koule a pohybovat vodni turbinou a rotorem VtE. Systém
je znazornén na obr. 3-11 [30][31]. Kapacita uvazovaného akumulatoru je uvedena v

ptiloze 5.

’} bezvatii
N AN\
St it
-— o
Piebyteéna Akumulovand
energie energie
Pfebytecna energie Cerpa vodu z nadrze Tlak ocednu vhani vodu zpét do nadrie a
do ocednu pohani hydrogenerator

Obr. 3-11: Princip VtE s podtlakovy vodnim akumuldtorem [30]
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S touto technologii se uvazuje ve spojeni s plovoucimi VtE. Ob¢ tyto technologie jsou

stale v experimentalni fazi vyvoje.
3.4 Hodnoceni akumulaénich prostiedku

Tato kapitola poskytuje pfehled o aktudln¢ dostupnych nebo uvazovanych systémech

pro akumulaci elektiiny do rtiznych forem energie.

Z prehledu technologii je patrné, ze PVE jsou diky své technické wvyspélosti
rozmisténé po celém svéte. Jsou vhodnym akumulacnim prostiedkem, zejména jako zdroj
regulaéni energie. Li-ion baterie maji relativné velky vykon vzhledem k hustoté uloZzené
energie, jsou charakteristické nulovym pamétovym efektem a také pro pomalé
samovybijeni. Velkokapacitni systémy maji kapacitu i n€kolik MWh. Vzhledem k rozvoji
OZE a jejich proménlivé vyrobé elektfiny mohou byt ve spojeni se superkapacitory
vhodnym nastrojem pro stabilizovani sité, regulaci frekvence apod. V soucasné dobé
neexistuje zadny vhodny akumulaéni prostiedek vhodny k dlouhodobému skladovani

elektrické energie. Velky potencial v této oblasti maji PVE, TES.

56



Nové zpiisoby prenosu z velkych vétrnych parkii Lukas Jaura 2016

4 Zaver

Tato prace si klade za cil ptiblizit problematiku pfemény vétrné energie na elektrickou
a nasledného vyvedeni vykonu zvelkych vétrnych parki. Vétrna energie Se stava
vyznamnym zdrojem elektrické energie, ktera se podilela ke konci roku 2015 z 15,6 %
(141,6 GW) nacelkové produkci elektrické energie v EU. Velky vétrny potencial
poskytuje hlavné Severni mofe, Baltické moie a Atlantik, kde je momentalné soustfedén
nejvetsi pocet offshore vétrnych park v EU s vyhledem 150 GW instalovaného vykonu do
roku 2030. Vyvedeni vykonu zvelkych VP a vyuziti jejich potencidlu se tak stava

prioritou.

Pro integraci offshore VP do ES na vzdalenosti vétSi nez 50 km za pouZiti
podmoiského kabelu je vhodna HVDC technologie, vezmeme-li v potaz ztraty a stabilitu
ptenosu, je technologie HVDC ve srovnani s klasickym stfidavym rozvodem vyhodné&jsi.
Podobn¢ je tomu i U nadzemnich vedeni, kterd jsou vhodna k dalkovému pienosu
elektrické energie nad 600 km. Pfedpoklada se, Ze tato vedeni by mohla polozit zaklady

budouci supersit¢.

S rostoucim podilem vétrné energie v energetickém mixu ES je moznost udrzovani
vykonové bilance mezi vyrobou a spottebou stale problematictéjsi. Kromée technologie
HVDC by mohla akumulace energie pomoci tuto problematiku fesit. Akumulace energie je
v soucasné dobé realizovana hlavné pomoci PVE. PrestoZe jde o technologii technicky
vyspélou, budovani novych PVE je omezena zejména vybérem vhodné lokality. TotéZ plati
1 pro systém akumulace energie ve form¢ stlateného vzduchu. Do tvahy pfichazi 1
akumulace do zasob plynu. Technologie Power to Gas je schopna akumulovat energii ve
formé vodiku, ktery je mozné pouzit ptimo pro vyrobu elektiiny v palivovém ¢lanku nebo
stejné jako metan ptfidat do jiz stavajici infrastruktury zemniho plynu, toto feSeni je velmi
elegantni. Vezmeme-li v potaz ostatni moznosti akumulace, pfichazi v uvahu bateriové
ulozisté¢ Li-ion akumulatorti ve spojeni se superkapacitory. Systém je schopny rychle
akumulovat, ale také vydat velké mnozstvi energie. Tyto vlastnosti jsou pro integraci VtE
do ES zasadni. Existuje i alternativa plovoucich VtE s podtlakovym akumulatorem, ktery
je vSak v experimentalni fazi vyvoje. OvSem z hlediska jednoduchosti provedeni vodniho
podtlakového akumulatoru a s ohledem na Zivotni prostiedi by se mohlo jednat o velmi

vhodny a efektivni samoregulacni nastroj VtE. O vhodnosti pouzit¢ akumulaéni
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technologie, ale nakonec vzdy rozhodnou konkrétni feSeni, pro ktera bude technologie
pouzita a jeji parametry, zejména se jednd o hustotu energie, ucinnost, samovybijeni a
zivotnost S ohledem na Zzivotni prostfedi. Hodnoty pouzité¢ v textu a v tabulkach jsou
vzhledem Kk rychlosti vyvoje technologii spiSe orientaéni a pravdépodobné budou

vyhledové neaktudlni.

Myslim si, ze téma, které jsem si vybral je velmi atraktivni. Pevné véfim, ze jeho

zpracovani je poutavé a prispéje K lepsi orientaci v dané problematice.

58



Nové zpiisoby prenosu z velkych vétrnych parkii Lukas Jaura 2016

Seznam literatury a informacnich zdroju

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]
[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

SYKORA, Tomas. Problematika piipojovani vétrnych elektraren do distribuéni
sit¢. TZBINFO [online]. 2007 [cit. 2016-03-01]. Dostupné z: http://www.tzb-
info.cz/4279-problematika-pripojovani-vetrnych-elektraren-do-distribucni-site
QUASCHNING, Volker. Obnoviteiné zdroje energii. 1. vyd. Praha: Grada, 2010. Stavitel.
ISBN 978-80-247-3250-3.

Alpha Ventus Wind Park, Germany. Power-technology.com [online]. [cit. 2016-03-
03]. Dostupné z: http://www.power-technology.com/projects/alpha-ventus/

Energie vétru. EkoWATT [online]. [cit. 2016-03-06]. Dostupné z:
http://www.ekowatt.cz/cz/informace/obnovitelne-zdroje-energie/energie-vetru
Demonstrating the technology. Third generation wind power - DNV GL [online].
United Kingdom [cit. 2016-03-25]. Dostupné z:
https://www.dnvgl.co.uk/technology-innovation/broader-view/electrifying-the-
future/third-generation-wind-power.html

Gondola. CSVE [online]. [cit. 2016-03-10]. Dostupné Z:
http://www.csve.cz/cz/clanky/strojovna-vetrne-elektrarny-s-prevodovkou-a-
asynchronnim-generatorem-(vyrobce-vestas)/332#prettyPhoto

Vystavba Janov. CEZ [ONLINE]. [CIT. 2016-03-10]. DOSTUPNE Z:
https://www.cez.cz/cs/vyroba-elektriny/obnovitelne-zdroje/vitr/provozovane-
vetrne-elektrarny/vetrne-elektrarny-janov.html

SKORPIK, Jiti. Vyuziti energie vétru, Transformacni technologie, 2006-10, [last
updated 2014-05]. Brno: Jiti Skorpik, [on-line] pokradujici zdroj, ISSN 1804-8293.
Dostupné z http://www.transformacni-technologie.cz/vyuziti-energie-vetru.html.
Technical data -ENERCON Technology. Enercon [online]. [cit. 2016-03-12].
Dostupné z: http://www.enercon.de/en/technology/#showVideo

HABRYCH, Richard. Vystavba a provoz velkych parkii vétrnych elektraren v
Rumunsku. OBNOVITELNE ZDROJE ENERGIE: Energetika. 2012, 2012(12), 1-
6.

WIND ENERGY MARKET IN 2014 [online]. 2015, 9, 44 [cit. 2016-03-
16]. Dostupné z: http://www.gwec.net/wp-content/uploads/vip/GWEC-
Global-Wind-2015-Report_April-2016_22_04.pdf

HABRYCH, Richard. Viiv zahranicnich vétrnych elektraren na prenosovou
soustavu Ceské republiky. Praha, 2013.

VLCEK, Jifi. Potencidl FeSeni nevyZidanych tokii elektiiny mezi SRN a CR
[online]. Brno, 2013 [cit. 2016-03-19]. Dostupné z:
https://www.google.cz/url?sa=i&rct=j&g=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja
&uact=8&ved=0ahUKEwjfyu-
10s3LAhVhJ50KHd_JCa4QjB0IBg&url=https%3A%2F%2Fis.muni.cz%2Fth%2F
385737%2Ffss_b%2Fbakalarkapracevlcek385737.txt&psig=AFQJCNEWVRTIv1Z
Z2Al-x_Kgmtm3g3UvEA&ust=1458507590332487. Bakalatska prace.
MASARYKOVA UNIVERZITA. Vedouci prace PhDr. Tomas Vicek.
CHROMEC, Tomas. Veétrné elektrarny pobrezniho a vnitrozemského typu. Brno:
Vysoké uceni technické v Brné¢, Fakulta strojniho inzenyrstvi, 2012. 54 s. Vedouci
bakalai'ské prace Ing. Jifi Skorpik, Ph.D.

ROBERTS, David. Germany takes the first step toward a supergrid. Grist [online].
24.6.2013 [cit. 2016-03-25]. Dostupné z: http://grist.org/climate-energy/germany-
takes-the-first-step-toward-a-supergrid/

ZUBER, Mathiaz. HRW-HYDRO REVIEW WORLDWIDE: Renaissance for
pumped storage in Europe. Hydroworld.com [online]. 2011 [cit. 2016-05-08].

59


http://www.power-technology.com/projects/alpha-ventus/
http://www.ekowatt.cz/cz/informace/obnovitelne-zdroje-energie/energie-vetru
http://www.transformacni-technologie.cz/vyuziti-energie-vetru.html
http://www.enercon.de/en/technology/#showVideo
http://www.gwec.net/wp-content/uploads/vip/GWEC-Global-Wind-2015-Report_April-2016_22_04.pdf
http://www.gwec.net/wp-content/uploads/vip/GWEC-Global-Wind-2015-Report_April-2016_22_04.pdf
http://grist.org/climate-energy/germany-takes-the-first-step-toward-a-supergrid/
http://grist.org/climate-energy/germany-takes-the-first-step-toward-a-supergrid/

Nové zpiisoby prenosu z velkych vétrnych parkii Lukas Jaura 2016

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

Dostupné z: http://www.hydroworld.com/ARTICLES/PRINT/VOLUME-
19/ISSUE-3/ARTICLES/NEW-DEVELOPMENT/RENAISSANCE-FOR-
PUMPED-STORAGE-IN-EUROPE.html

KALAIR, A., N. ABAS a N. KHAN. Comparative study of HVAC and HVDC
transmission systems. Renewable and Sustainable Energy Reviews [online].
2016, 59, 1653-1675 [cit. 2016-03-27]. DOI: 10.1016/j.rser.2015.12.288. ISSN
13640321. Dostupné
z: http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1364032115016718
MAJLING, Eduard. HVDC - stejnosmérny pienos elektrické energie. O
ENERGETICE  [online]. 2015 [cit.  2016-04-02].  Dostupné  z:
http://oenergetice.cz/technologie/elektroenergetika/hvdc-stejnosmerny-prenos-
elektricke-energie/

HVDC. ABB [online]. Switzerland: ABB, 2016 [cit. 2016-03-27]. Dostupné z:
http://new.abb.com/systems/hvdc

Xing Luo, Jihong Wang, Mark Dooner, Jonathan Clarke, Overview of current
development in electrical energy storage technologies and the application potential
in power system operation, Applied Energy, Volume 137, 1 January 2015, Pages
511-536, ISSN 0306-2619, http://dx.doi.org/10.1016/j.apenergy.2014.09.081.
VOBORIL, David. Power to Gas. In: Oenergetice.cz [online]. 2015 [cit. 2016-04-
09]. Dostupné z: http://oenergetice.cz/elektrina/akumulace-energie/power-to-gas-
budoucnost-akumulace-elektriny/

KOLMANOVA, Marie. Vysokoteplotni elektrolyza: ,.&istd vyroba vodiku s
moznosti zpétné konverze. Technik [online]. 2016, 2016, 2-4 [cit. 2016-04-09].
Dostupné z:
http://www.vscht.cz/files/uzel/0020323/C6sszs_OLOktyllIPzZUnNNLinKz4n3TfTOjw
9JTc4lgUwxMAY A.pdf

Manuel Go6tz, Jonathan Lefebvre, Friedemann Mdérs, Amy McDaniel Koch, Frank
Graf, Siegfried Bajohr, Rainer Reimert, Thomas Kolb, Renewable Power-to-Gas: A
technological and economic review, Renewable Energy, Volume 85, January 2016,
Pages 1371-1390, ISSN 0960-1481,
http://dx.doi.org/10.1016/j.renene.2015.07.066.
(http://lwww.sciencedirect.com/science/article/pii/S0960148115301610)

Keywords: Power-to-Gas; Electrolysis; Methanation; SNG; Renewable energy
Sebastian Schiebahn, Thomas Grube, Martin Robinius, Vanessa Tietze, Bhunesh
Kumar, Detlef Stolten, Power to gas: Technological overview, systems analysis and
economic assessment for a case study in Germany, International Journal of
Hydrogen Energy, Volume 40, Issue 12, 6 April 2015, Pages 4285-4294, ISSN
0360-3199, http://dx.doi.org/10.1016/j.ijhydene.2015.01.123.

GRIMM, Nadia, Jeannette UHLIG, Andreas WEBER a Immo ZOCH. Power to
Gas system solution: Opportunities, challenges and parameters on the way to
marketability [online]. 1. Berlin, Germany: Deutsche Energie-Agentur GmbH
(dena), 2015 [cit. 2016-04-13]. Dostupné z: www.dena.de

CESTY K AKUMULACI ELEKTRICKE ENERGIE. CEZ.CZ [online]. 2007 [cit.
2016-04-16]. Dostupné zZ:
https://www.cez.cz/edee/content/file/static/encyklopedie/encyklopedie-
energetiky/06/cesty_1.html

BOUSEK, Jaroslav. Superkapacitory. In: Sdélovaci technika: smart technologie pro
udrzitelny rozvoj Sdé€lovaci technika [online]. Brno: VUT, 2013 [cit. 2016-04-23].
Dostupné zZ: http://www.stech.cz/Portals/0/Konference/2013/03-
20%20Elektronika,%20%20Mikroelektronika,%20%20Inovace/06%20BOUSEK _

60


http://new.abb.com/systems/hvdc
http://dx.doi.org/10.1016/j.apenergy.2014.09.081
http://www.vscht.cz/files/uzel/0020323/C6sszs_OL0ktyIlPzUnNLinKz4n3TfTOjw9JTc4IqUwxMAYA.pdf
http://www.vscht.cz/files/uzel/0020323/C6sszs_OL0ktyIlPzUnNLinKz4n3TfTOjw9JTc4IqUwxMAYA.pdf
http://www.dena.de/
http://www.stech.cz/Portals/0/Konference/2013/03-20%20Elektronika,%20%20Mikroelektronika,%20%20Inovace/06%20BOUSEK_SUPERCAP.pdf
http://www.stech.cz/Portals/0/Konference/2013/03-20%20Elektronika,%20%20Mikroelektronika,%20%20Inovace/06%20BOUSEK_SUPERCAP.pdf

Nové zpiisoby prenosu z velkych vétrnych parkii Lukas Jaura 2016

[28]

[29]

[30]

[31]

[32]

[33]

SUPERCAP.pdf

MOLEK, Tomas. Supravodivost — princip a vyuziti. In: Onergetice.cz: smart
technologie pro udrzitelny rozvoj Sd€lovaci technika [online]. 2015 [cit. 2016-04-
23]. Dostupné z: http://oenergetice.cz/technologie/elektroenergetika/supravodivost-
princip-a-vyuziti/

BECHNIK, Bronislav. Akumulace tepelné energie. In: TZBINFO [online]. 2003
[cit. 2016-04-23]. Dostupné z: http://www.tzb-info.cz/1482-akumulace-tepelne-
energie-fyzikalni-principy

LOMBARDO, Tom. Does This Energy Storage System Have Potential? In:
Engineering [online]. 2013 [cit. 2016-04-23]. Dostupné zZ:
http://www.engineering.com/ElectronicsDesign/ElectronicsDesignArticles/Articlel
D/5680/Does-This-Energy-Storage-System-Have-Potential.aspx

HABRYCH, Richard. Vétmé elektrarny nabizeji nové moznosti. In: Energie2l
[online]. 20n. I. [cit. 2016-04-23]. Dostupné z: http://energie2l1.cz/vetrne-
elektrarny-nabizeji-nove-moznosti/

ALPHA VENTUS [online]. 2010 [cit. 2016-05-02]. Dostupné z:
https://www.alpha-ventus.de/presse/

SANDBERG, Peter. ABB Review Special Report: 60 years of HVDC. In: ABB
[online]. Zurich (Switzerland): ABB Group R&D and Technology., 2014 [C|t
2016-05-02]. Dostupné

https://library.e.abb. com/publ|c/aff84le25d8986b5c1257d380045703f/140818%20
ABB%20SR%2060%20years%200f%20HVDC_72dpi.pdf

61


http://www.stech.cz/Portals/0/Konference/2013/03-20%20Elektronika,%20%20Mikroelektronika,%20%20Inovace/06%20BOUSEK_SUPERCAP.pdf
http://www.tzb-info.cz/1482-akumulace-tepelne-energie-fyzikalni-principy
http://www.tzb-info.cz/1482-akumulace-tepelne-energie-fyzikalni-principy
http://www.engineering.com/ElectronicsDesign/ElectronicsDesignArticles/ArticleID/5680/Does-This-Energy-Storage-System-Have-Potential.aspx
http://www.engineering.com/ElectronicsDesign/ElectronicsDesignArticles/ArticleID/5680/Does-This-Energy-Storage-System-Have-Potential.aspx
http://energie21.cz/vetrne-elektrarny-nabizeji-nove-moznosti/
http://energie21.cz/vetrne-elektrarny-nabizeji-nove-moznosti/
https://www.alpha-ventus.de/presse/

Nové zpiisoby prenosu z velkych vétrnych parkii Lukas Jaura 2016

Prilohy
Piiloha 1: Piehled Kkli¢ovych parametri alkalické, PEM, and Solid Oxide elektrolyzy
[23].

Alkaline electrolysis

PEM electrolysis

Solid oxide electrolysis

State of development | Commercial[23] Commercial[35] and [36] Laboratory[30]
H; production in m:/h <760 [34] Up to = 450 [36] -
(STP, per system) =2.7 MW =1.6 MW

Electrolyte

Alkaline solution

Solid polymer membrane
(Nafion)

ZrOceramic doped with
Y20;

Charge carrier OH- HsO+/H- Oz

Cell temperature in °C | 40-90 [30] 20-100 [30] 800-1000[39]
Cell voltage in V 1.8-2.4 [24] 1.8-2.2 [24] 0.91[29]-1.3 [37]
System power 4.5-7[24] 4.5-7.5[24] -

consumption (current) | 4.7-5.4 [33] 5.2-7.1[33]

in kWh/m3H, (Hs)= 5.4-8.2 [46] 4.9-5.2 [46]

System power 4.3-5.7 [24] 4.1-4.8 [24] -

consumption (future)

in kWh/msH, (HSs)

Cold start time Minutes— Seconds— -

hours [24],[27] and [33]

minutes[24], [31] and [33]

Advantages

Available for large plant
sizes, cost,
lifetime[29] and [47]

No corrosive substances, high
power densities, high
pressure > 100 bar,

dynamics [24], [30],[33] and [3
4]

High electrical efficiency,
integration of waste heat
possible[37],[38] and [48]

Disadvantages

Low current density,
maintenance costs (system
is highly

corrosive)[24], [30],[33] and [
34]

Expensive, fast
degradation [30],[31], [32],[33]
and [34]

Limited long term stability of
the cells[29], not suited to
fluctuating systems[24],

expensive[29] and [37]

Transient operation

Possible, but leads to
problems[26] and [27];
reduction up to 20% load
possible; overload operation
possible[33] and [34]

Better than AEL[26], dynamic
adjustment possible, partial
(down to 5%) and overload
operation

possible [24], [27],[31] and [33
]

Not well suited [24]

Renovations/lifetime

Renovations stack: 8-12
a[24]
Lifetime: up to 30 a [28]

Lifetime: 5 a [26], shorter
lifetime than AEL [29]
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Piiloha 2: Investi¢ni naklady procesi P2G [24]

Instalovana kapacita

Investice [miliardy EUR]

H2 pro H2 pro
Varianta dopravu |H2 do NG |CH4 do NG| dopravu |H2 do NG|CH4 do NG
Elektrolyzér 59 59 59 42 42 42
Metanizace - - 47 GW - - 34
Plynovod * 5,4.10° - - 19-25 - -
Geologické ulozisté b 127/90TWh - - 19-25 - -
9800
Znovunaplnéni H, /jedn. - - 20 - -
Celkové ndaklady 86-102 42 76

a - Zahrnuje transport (12.000 km) a distribuce (39.000 km) sit¢.
b - Niz$i hodnota pro sezoénni vyrovnavani / Vyss§i hodnota pro 60 denni rezervy.
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Priloha 3: Porovnani typickych hodnot mezi kondenzatory, superkapacitory
a olovénymi akumulatory [27]
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Piiloha 4: Technické a elektrické parametry systémi pro ukladani energie [20]
Suitable storage Discharge time at Power capital Energy capital Operating and .
Technology Maturity
duration power rating cost ($/kW) cost ($/kW h) maintenance cost
2500-
Hours—-months[4], 1-24 h+[4], 6— 4300[73], 5-100[4], 10— 0.004 $/kW h [70], ~
PHS Mature
long-term[27] 10 h [73] 10 h[175] 2000- 12 [114] 3 $/kWiyear [72]
4000[175]
CAES
Large-scale Hours—months[4], 1-24 h+ [4], 8- 400-800[4], 2-50 [4], 2- 0.003 $/kW h [70], 19— commercialized,
CAES long-term[27] 20 h [73] 800-1000[175] | 120[8], 2[70] 25 $/kW/year[72] AA-CAES
developing
o g 30 540 min[51] 517[114], 1MVA from Earl
ver-groun Hours—months s—40 min[o1], arly
1300~ £296 k[51], Very low [51]
small CAES long-term [27] 3 h[216] (51 commercialized
1550[216] 200-250[216]
Seconds-
) Upto8s[4], 15s- 1000-5000 [4], ~0.004 $/kW h[70], ~ Early
Flywheel minutes [4]short- . 250-350[4 -
15 min[175] 1000-14,000[8] 20 $/kW/year [72] commercialized
term(<1 h)[27]
300-600[4], 200-400[4],
. Minutes—days[4 Seconds-hours [4],
Lead-acid 200-300([114], 50-100 [57], ~50 $/kW/year [72 Mature
short-to-med. term up to 10 h [14]
400 [206] 330 [206]
ysf4l, | Minutes-hours[4] 1200-4000(4), 600-2500 [4]
B i - inutes-hours[4], ~ - ) .
Li-ion 'I:"'"“tes daysle 900-1300[57], - Demonstration
short-to-med. term 1-8 h[209] 2770-3800 [73]
1590[73]
300-500[4],
Nas L 82 Seconds-hours [4], | 1000-3000 [4], 350[206] 80'S/kW 7 c ialized
a ong term s ~80 $/kW/year ommercialize
~1 h[209] 350-3000 [8]
450 [217]
Minutes-days[d], | geconds-hours [4], 800-1500 [4],
NiCd Short and long 500-1500 [4 ~20 $/kW/year [72 Commercialized
term ~1-8 h [209] 400-2400 [57]
Hours-months[4], | Seconds-24 h+ [4], 150-1000 [4], Demo/early
VRB 600-1500 [4 ~70 $/kW/year [72
Long term[27] 2-12 h [106] 600 [217] commercialized
Hours— 700-2500 [4],
Seconds—10 h+ [4], 150-1000 [4], i
ZnBr months[4] long 400 [87], - Demonstration
~10 h [209] 500 [71]
term[27] 200 [114]
Hours—
Seconds—10 h+ [4], 150-1000 [4],
PSB months[4] long 700-2500 [4 - Developing
~10 h [209] 450 [217]
term[27]
Seconds—
. 13 $/kWiyear [72], o
Capacitor hours [4], ~ Milliseconds—1 h [4] 200-400[4], 500-1000 [4], Commercialized
5 h[210] <0.05 $/kW h [210]
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Suitable storage

Discharge time at

Power capital

Energy capital

Operating and

Technology Maturity
duration power rating cost ($/kW) cost ($/kW h) maintenance cost
Seconds— Milliseconds-1 h [4],
Super- h [lshort 1 min[209] 100-300[4], 300-2000 (4 0.005 $/kW h [70], ~ Developina/d
ours [4]short- min , - eveloping/demo.
capacitor 250-450 [216] 6 $/kW-year [114] ping
term(<1 h)[27] 10 s[216]
Minutes— - 200-300[4], 1000~
Milliseconds-8 s [4], 0.001 $/kW h [70], Demo/early
SMES hours[4] short- . 300[114], 380 | 10,000[4], 500— o
up to 30 min [209] 18.5 $/kW/year([72] commercialized
term (<1 h)[27] 489[216] 72,000[114]
Solar fuel Hours—-months[4 1-24 h+[4 - - - Developing
500[114],
Hydrogen 15[114], 2-15€
Hours—months[4] Seconds—24 h+ [4] 1500- 0.0019-0.0153 $/kW [154] | Developing/demo.
Fuel cell /KW h[204]
3000[154]
Minutes—days|[4], 1-8 h [4], 1- 200-300[4],
. 20-50[4], 30— Demol/early
TES minutes— 24 h+ [4], 4- 250[203], 100- - o
60 [4], 3-30 [4] commercialized
months [4] 13 h [203] 400[203]
Liquid air Several
Long-term[214 900-1900[214] 260-530[214] - Developing/demo.
Storage hours[168] and [214]
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Piiloha 5: Zavislosti hloubky, priméru a akumula¢ni schopnosti podtlakového

akumulatoru [31]

Kapacita akumulatoru (MWh)

:(T:;“hkn Pramér 25m | Primér27m | Pramér 30 m
150 2,30 2,90 3.07
200 3,06 1,86 5,30
350 3,83 4,83 6.62
300 4.60 5.79 7.94
320 4,00 6,18 .47
350 5,36 6.76 027
400 6,13 1.72 10,59
450 6.89 8.69 11.91
500 7.66 9.65 13.24
550 843 10,62 14.56
600 9.19 11,58 15,89
650 0,96 12,55 17.21
700 10.73 13,51 18,53
725 11,11 13,99 19.19
750 11,49 14 48 10 86
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