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Profesor Armin Schnettler.

Byt m.in. wieloletnim dyrektorem RWTH - Instytutu
Techniki Wysokich Napie¢ na Politechnice w Aachen)
Szef dziatu badan nad energig i elektronikg w firmie
Siemens przez kilka ostatnich lat,

W 2019 r. zostat wiceprezesem wykonawczym i
dyrektorem generalnym New Energy Business w
Siemens Energy,

Nowy prezes stowarzyszenia VDE (niem. Verband der
Elektrotechnik Elektronik Informationstechnik e.V.),
poczawszy od 1 lipca 2020 ., a jednym z jego celow
jest wtasnie rozwijanie tematyki transformaciji
energetycznej wewnatrz VDE.

Doktor Felix Christian Matthes,

Dyplomowany inzynier elektryk i doktor nauk
politycznych, pracujacy dla Oko-Institut (Instytut
Ekologii Stosowanej) od ok. trzech dekad.

W Oko-Institut, jeszcze w latach 80. narodzit sie
termin ,transformacja energetyczna”.

W tej instytucji Matthes jest koordynatorem
naukowym ds. polityki energetycznej i klimatycznej,
odpowiedzialnym za obszary energetyki i ochrony
klimatu.

Rys. 1. Doktor Felix Christian Matthes
(fot. Oko-Institut, licencja Creative Commons)
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Rys. 2. Profesor Armin Schnettler, od 1lipca 2020 r.
nowy prezes VDE (fot. Ajna Rottke, VDE)



1. TECHNOLOGIE GENERACYJNE




GENERACJA DO 2050 R.

Krolowac bedzie rozwoj zrodet bezemisyjnych - dla
realizacji celow polityki klimatycznej, wstrzymania
emisji CO2, ale rowniez innych substancji szkodliwych
(SO2, NOX, pytow itp.).

Energetyka odnawialna: wiatrowa (morska i lgdowa) i
stoneczna (gtdwnie PV) - wprowadzana wszedzie i
powszechnie. Takze inne rodzaje OZE (en. wodna,
geotermia, biomasa, falowanie wod).

Energetyka jadrowa - nie dla kazdego i nie wszedzie.

Eneregtyka gazowa (emisyjna) - jako ,tgcznik” przed
wprowadzeniem na wielka skale magazynow energii,
szczegblnie w krajach bez energetyki jadrowe;j.

Definitywny koniec energetyki generacyjnej opartej na
spalaniu paliw kopalnych: wegla kamiennego i
brunatnego oraz ropy naftowej (przynajmniej w Unii
Europejskiej — np. kraje Dalekiego Wschodu
nieprzerwanie budujg duze bloki weglowe mimo
deklarowanych dziatan dla ,ochrony klimatu” ).




WCZORAJ: ENERGETYKA SCENTRALIZOWANA
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WKROTCE: ENERGETYKA PRZESTAJE BYC DOMENA SCENTRALIZOWANYCH
ZAKLADOW ENERGETYCZNYCH. GENERACJA ULEGA ROZPROSZENIU.
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WKROTCE: ENERGETYKA PRZESTAJE BYC DOMENA SCENTRALIZOWANYCH
ZAKLADOW ENERGETYCZNYCH. GENERACJA ULEGA ROZPROSZENIU.
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ENERGETYKA
WIATROWA
NA MORZU...
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ENERGETYKA
Sekretarz Generalny Stowarzyszenia Elektrykéw Polskich

Elektrownie wiatrowe na morzu

NA MORZU... YO T RTRITEOCZZOPE S _ ro7wigzania techniczne
SEnergetyki”

Offshore wind farms — technology solutions

W artykule oméwiono zagadnienia zwigzane z dotychczasowym i przysztym rozwojem morskich elektrowni wiatrowych w kontekscie zastosowanych w nich
rozwigzan technicznych: turbin wiatrowych i ich wirnikéw, generatoréw, uktadéw wyprowadzenia mocy (konwersji i transformaciji), rozwigzar posadowienia
turbin wiatrowych na morzu, morskich stacji kolektorowych, montazu i integracji morskich elektrowni wiatrowych oraz ich aspektow srodowiskowych.

Stowa kluczowe: morskie elektrownie wiatrowe, morskie turbiny wiatrowe, morskie stacje kolektorowe

The article discusses issues related to the current and future development of offshore wind farms in the context of the technical solutions: wind turbines and
their rotors, generators, power evacuation systems (conversion and transformation), solutions for the foundation of offshore wind turbines, offshore collector
stations, assembly and integration of offshore wind farms and their environmental aspects.

Keywords: offshore wind farms, offshore wind turbines, offshore collector stations

Motto:

Jezeli bedziemy postepowac nalezycie,

woéwczas my ludzie, rosliny i zwierzeta bedziemy istnie¢ przez miliardy lat,
w Storicu bowiem sg ogromne zapasy energii cieplnej,

ktorej zuzycie mozna wspaniale regulowac.

Harlow Shapley (1885-1972) — amerykaniski astronom i astrofizyk

Powyzszy cytat jest doskonatym punktem
wyjécia do rozwazan o energetyce odnawialnej
i energii, ktéra do Ziemi dociera nieprzerwanym
strumieniem z reakgcji jadrowych zachodzacych
we wnetrzu Stonca — macierzystej gwiazdy na-
szego uktadu planetarnego. To witasnie nagrze-
wanie atmosfery ziemskiej przez Storice jest
przyczyng powstawania wiatru, na przestrzeni
wiekow wykorzystywanego przez ludzi do napg-
du statkéw zaglowych oraz wiatrakéw mielacych
zboze i pompujacych wode przy uprawie roli.
Pierwsza rewolucja przemystowa i nastgpujaca
po niej epoka pary i elektrycznosci upowszech-
nity wykorzystanie paliw kopalnych, co sprawito,
ze na kilkadziesiat lat zapomniano o praktycznym
wykorzystaniu energii wiatru. Jednak juz w 1973
roku pierwszy kryzys naftowy wymusit w wysoko
uprzemystowionych krajach Zachodu poszukiwa-
nie nowych rozwigzan technicznych, zmniejsza-
jacych uzaleznienie wspotczesnej cywilizacji od
wegla, ropy naftowej i gazu ziemnego.

Rys. 1. Malownicze ujgcie grupy turbin morskiej elektrowni wiatrowej

* ORGID0000:000156630:6305 (fot. prasowa firmy MHI Vestas)

jacek.nowicki@sep.com.pl

sierpien 2021 www.energetyka.eu strona 453




WZROST MOCY ZNAMIONOWEJ TURBIN WIATROWYCH W LATACH 1995-2021

» 994 7( Tk W(

1995 2002 2005 2013 2016 2019 2021

V39-500 kW V80-2.0 MW V90-3.0 MW V112-3.0 MW V164-8.0 MW V164-9.5 MW V174-9.5 MW
V164-10.0 MW

rys.MHI Vestas




= W 2018 r. General Electric zapowiedziat
wprowadzenie na rynek turbiny
wiatrowej typu Haliade-X o0 mocy
znamionowej 12 MW.

= Prototyp wiatraka Haliade-X zostat
zainstalowany w drugiej potowie 2019 .
w porcie Maasvlakte-Rotterdam w
Holandii.

= Jego wysokoS¢ wynosi 269 m, a
Srednica wirnika - 220 m.

= W potowie grudnia 2019 r. gigantyczna
turbina, ustanowita Swiatowy rekord
wytwarzajgc 262 MWh energii w ciggu
24 godzin.

s rj/s Gen )al/fectrl
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WIELKIE
TURBINY

(<10 MW)

DLA MORSKIEJ
ENERGETYKI
WIATROWE)




STATOR FRAME

NOWE KONCEPCIJE: TURBIN
WIATROWA Z GENERATOREM
NADPRZEWODNIKOWYM

SUPERCONDUCTING
COILINCRYOSTAT

Nadprzewodnikowa turbina
wiatrowa: 10-megawatowy
generator turbiny
zaprojektowany w ramach
projektu Suprapower
wykorzystuje elementy
nadprzewodnikowe z
dwuborku magnezu (MgB,)
tworzace elektromagnesy
wirnika. Kazdy z 48
magnesow jest chtodzony do
poziomu ponizej 40 kelwindw
| znajduje sie we wtasnym
kriostacie.

. ) . Illustration: James Provost

https://spectrum.ieee.org/green-tech/wind/the-troubled-quest-for- = A

the-superconducting-wind-turbine Superconducting Wind Turbine: A 10-megawatt turbine generator designed as part of the
Suprapower project uses magnesium diboride superconductors as the rotor’s electromagnets.
Each of the 48 magnets is cooled to below 40 kelvins and sits in its own cryostat.

COPPER STATOR


https://spectrum.ieee.org/green-tech/wind/the-troubled-quest-for-the-superconducting-wind-turbine

NOWE KONCEPCIJE - .

POPRAWA ODPORONOSCI
TURBIN WIATROWYCH

NA NAJSILNIEJSZE

WIATRY HURAGANOWE
(,GALEZIE PALMY?”)

- TURBINY PRZYSZLOSCIOWE

DO 50 MW

- —
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TURBINY WIATROWE O OSI PIONOWEJ - VAWT (VERTICAL AXIS
WIND TURBINES) |

Helical H-Type Darrieus




NOWE KONCEPCJE: KONWERSIJI ENERGII WIATRU NP. VIV

= Rozwigzanie VIV (nie jest to juz turbina
wiatrowa) wykorzystuje energie wiatru dzieki
zjawisku rezonansu wywotanemu przez efekt
aerodynamiczny zwany zrzucaniem wirow.

=  Wiatr optywajacy pionowy cylinder modyfikuje
przeptyw generujac cyklicznie powtarzajgce
sie wiry.

= (Gdy czestotliwos¢ ich powstawania jest
wystarczajgco bliska czestotliwosSci wtasnej
cylindra, zaczyna on oscylowac i wchodzi w
rezonans z wiatrem.

= Zjawisko to znane jest jako Vortex Induced
Vibration (VIV).

https://vortexbladeless.com/technology-design
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FOTOWOLTAIKA - ROSNACA SPRAWNOSC OGNIW FOTOWOLTAICZNYCH

1975-2025
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OGNIWA PEROWSKITOWE: PRZELOM W FOTOWOLTAICE

= Perowskity - to mineraty o specyficznym utozeniu
siatki krystalicznej. Ich wtasciwosci nie determinuje
skfad, lecz struktura utozenia atomow. Sa
Swietnymi pochfaniaczami Swiatta. Dzieki temu sg
w stanie pochtonaé sSwiatto w ultracienkich
warstwach.

= Ogniwa PV z perowskitami - wynalazek polskiej
uczonej Olgi Malinkiewicz.

= Mozliwe jest naniesienie warstwy tworzgcej
fotoogniwo np. na szybe okienng lub dachowke.
Zmniejsza to przynajmniej trzykrotnie zuzycie
materiatu niezbednego do wyprodukowania takiego
ogniwa.

= Ogniwo perowskitowe mozna po prostu nadrukowac
na dany element wykorzystywany w budownictwie.

= Maj 2021 r. - uruchomienie produkcji ogniw
perowskitowych w Saule Technologies -
wroctawskiej firmie Olgi Malinkiewicz. Kolejny
zaktad powstaje w Japonii.

Vi

Olga Malinkiewicz (ur. 1982) - polska fizyk,
wynalazczyni taniej metody wytwarzania ogniw
stonecznych na bazie perowskitow.

https,,// www.wroclaw.pl/przedsiebiorczy-wroclaw/saule-technologies-olga-
malinkiewicz-columbus-energy

25



Rosatom WWER-1000/-1200 CGN Hualong One

Hitachi GE ABWR /
ESBWR

= Pasywne bezpieczenstwo jagdrowe
= Standaryzacja

= Ulepszona technologia paliwowa -
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CHLODZENIA
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AP1000

Zapasowy zbiornik wody
o pojemnosci 2240 m’
(IRWST)

Studzienka——___

zrzutu
Sciekow
Filtr /
siatkowy Zbiornik

wody borowej
(CMT)

Wytwornice
pary

chiodzenia

Uktad zaworow
samoczynnej
redukcji
cisnienia
Zbiornik
Stabilizator wody borowej
cisnienia (CMT)

Gféwne

pompy
cyrkulacyjne
Zbiornik (rys. Westinghouse
B Electric, opisy autora)
Hydroakumulatory
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UKLADY
AWARYJNEGO
CHLODZENIA
RDZENIA REAKTORA
AP1000

Artykut o reaktorach
AP1000 i ich
zastosowaniach w nr
08/2020 ,Energetyki”

Uktad zaworow
I Drinz. Jacek Nowicki . il samoczynnej
e redukcji
. cisnienia
Blok jadrowy z reaktorem energetycznym AP1000 Zbiornik
Rozwigzania konstrukcyjne i perspektywy zastosowan Stabilizator wody borowej
- cisnienia (CMT)
Nuclear unit with AP1000 power reactor
Design solutions and application perspectives

na razwigza rieniowym-wodnym — PWR {ang. Pressurized Water Reactor). Nalety do nich zaliczyé resktory: francuski EPR, poludniowokoreariski
APR-1400, rosyjeki WWER-1200, chiriski Huslong One oraz amerykaneki AP1000. W artykule skupiono uwags na amerykafekim reaklorza typu AP1000
produkei Westinghouse Electric. Szesé reakiontw lego typu zostal ju2 uruchomionych lub znajduje sig w koAcawe] tazie montazu w trzech nowo budo-
wariych elekirowniach jadrowych: dwéch w Chinach i jadnej w Stansch Zjednoczonyeh. Podano genezg reaktorbw AP1000, opisano konstrukcis reaklors
i budows bloku j 00 AP1000 oraz szczegdlowo razwigzania techaiczne bexpieczenstwa pasyanego bloku jadrowego. Pokrotee opisano historie
Blakéw jydrawych AP1000, jakie znajdujy sie obecnie w zsawansowanych fazach budowy lub w eksplotaci

Stowa kluczowe: energetycme reaktory jadrowe generacii Ill i Iil+, konstrukcje oparte na i y dnym PWR, reaktor

typu AP1000 produkcji Westinghouse Electric

On the present-day world's market of nuclear power reacions belonging (o the |l and lil+ generations, the vast majority are the consiructions based on the
pressure and water solution — PWR (Pressurized Water Reactor). This solution inchudes resclors like the French EPR, South Korean APR-1400, Russian
WWER-1200, Chinese Huslong One and American AP1000. Attention here was focused on the American AP1000 reactor produced by Westinghouse
Elactric. Six reactors of this type are alresdy sither in use or in the |ast stage of assembly in three newly bull rucisar power plants — two in China and ane
in the USA. Given is the origin of AP1000 reactors, described is the construction of the reactor 2sell and of the whole AP1000 nudiear power unit as well as
the detaled technical solutions conceming passive safety of the nuclear un. Described shortly is the history of AP1000 nuclear units that are now either
in advanced stages of construction af in use.

Keywords: nuclear power reactors of lil and ll+ generation, constructions based on the PWR solution, AP1000 type reactor produced by
Westinghouse Electric
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Reactor). Nalezy do nich zaliczyé reaktory: EPR (oferowany przez
francuski koncem EDF), poludniowokoreariski APR-1400, rosyjski
WWER-1200, chifski Hualong One i wreszcie amerykanski AP1000

oddata do uzytku swoj pierwszy na Swiecie reaktor cignieniowy-
-wodny. Obacnie ) Gw PWR firmy
jest podstawsg dziatania okoto 50% eksploatowanych na Swiecie
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Westinghouse Electric Company z siedzibg w Cranberry cykdu i jnego i ieni ji, z czego wynikaé

Township w Pensylwanii w USA jest jednym z pionierow w dzie- mogs istotn éci dla uzy bw blokéw jadrowych.

dzinie wykorzystania energii jadrowej do wytwarzania energil elek- Czesto i 3+ zwi jest
trycznej i jednym z g6 i i z ymi cechami i i bardzigj ¥

dla elektrowni jgdrowych na cafym wiecie. Nie bez znaczenia jest nymi parametrami eksploatacyjnymi.
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Wytwornice .~

Gtféwne
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cyrkulacyjne

Zbiornik
reaktora

etli
dzenia

(rys. Westinghouse
Electric, opisy autora)

Hydroakumulatory

- zapasowe zbiorniki wody

borowej z poduszky
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SMR - MALE REAKTORY MIODULOWE (DO 300 MW)

Mate reaktory modutowe SMR
- dostarczane sg w catosci do
miejsca zainstalowania
pozwalajgc zredukowanie
prac budowlanych na,
zwiekszong wydajnosé
zabezpieczania i zwiekszone
bezpieczenstwo dzieki
pasywnym funkcjom
bezpieczenstwa jgdrowego.

Przyktad: Hitachi General Electric
BWRX-300 - maty reaktor wodny
wrzgcy o mocy elektrycznej ok.
300 MW, z naturalng cyrkulacjg
chtodziwa skonstruowany na
bazie 65 lat doswiadczen z
reaktorami BWR.

Transport reaktora SMR
na platformie samochodowej 30



PRZYSZLOSCIOWE TECHNOLOGIE
JADROWE

Reaktory termiczne
= Reaktor bardzo-wysokotemperaturowy (VHTR)

= Reaktor chtodzony wodg w stanie nadkrytycznym
(SCWR)

= Reaktor chtodzony stopiong solg (MSR)
Reaktory predkie

= Reaktor predki chtodzony gazem (GFR)
= Reaktor predki chtodzony sodem (SFR)

= Reaktor predki chtodzony otowiem (LFR)
Reaktory termonuklearne

= |TER - rozpoznanie mozliwosci produkowania na wielkg
skale energii z kontrolowanej fuzji jgdrowe;.

= Na bazie ITER ma powstac przyszta generacja
reaktorow fuzyjnych osiggajgcych moce jednostkowe
ok. 3-4 GW (wizja 2050+)




ELEKTROWNIE GAZOWE (MIMO WSZYSTKO - EMISYJNE)

W krajach zdecydowanych na radykalna transformacje energetyczng (np. Niemcy) elektrownie gazowe (szczegblnie w
wysokosprawnych uktadach parowo-gazowych) maja spetniac funkcje stabilizatoréw pracy systemu elektroenergetycznego,
przy zwiekszaniu sie udziatu OZE i zmniejszaniu udziatu a docelowo eliminacji elektrowni weglowych i jadrowych.

= Zalety: blyskawiczny rozruch (Swietne jako elektrownie szczytowe), nie ma emisji pytow, duze moce jednostkowe (np.

planowane 2 x 700 MW w Dolnej Odrze, 1 x 500 MW na Zeraniu, obecnie planowane duze bloki gazowe w Gdarnsku i w
PAK-u), docelowa mozliwos¢ przejscia na paliwo wodorowe.

=  Wada - wysoka cena paliwa - gazu ziemnego.
7 — 7

32



UPROSZCZONY SCHEMAT TECHNOLOGICZNY BLOKU GAZOWO-PAROWEGO

W PKN ORLEN W PLOCKU

Para technologiczna
(2,7 - 4,5min

pa S
." v ?;fj; Filtr powietrza
’ Turbina ’,‘tf

Gazowa W
s,, =
\ h‘# Energia
% Generator
% elektryczna
b e A (3,2-4,8min
A 1‘ : MWh/rok)

f
-
Generator

Woda chtodzaca
(ok. 16 mIn3/rok)

Gorace
spaliny

urbina Parowa

Chiodnie
wentylatorowe

Kondensat

Transformatory

Woda
obiegowa '

ton/rok)
Paliwo - gaz Powietrze
ziemny (822
Kociot mIn m3/rok)
odzyskowy -
wytwornica =

Blok na bazie
technologii Siemensa o
mocy elektrycznej 600
MW i mocy cieplnej
520 MW dostarczajacy
dodatkowo pare
technologiczng do
instalacji rafinerii.

Sprawnosc¢ ok. 60%
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2. DZIALANIE SIECI ROZPROSZONYCH

34



WIOSKA SIMRIS, SZWECIJA - Live from Simris

KONCEPCJA SIECI AUTONOMICZNE)J 3 Mo e B O = o
FIRMY E.ON 2021 Simris hittils idag 15°C 0% Tmis 62°

W wiosce Simris na potudniu Szwecji (Skania) dziata pierwszy
w Szwecji lokalny system energetyczny wg koncepcji firmy

E.ON. W ok. 20% dni w roku wioska jest samowystarczalna E\ T
i

energetycznie.

Podobne projekty: e ) g -
Fotowoltaika
= Wildpoldsried (Bawaria, Niemcy) Turlina Wla;trowa Agregat (diesel)

= Tamera (Portugalia) %1} :
e R E [ [TT])
Gospodarstwa domowe - Stacja SN/nn s )
odbiorniki energii i system:sterowania Magazyn energii
: (baterie
o Akumulatoréw)

https./www.eon.se/en_US/om-
e-on/local-energy-systems/live- Sie¢ SN eneregtyki
from-simris zawodowej
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OSIEDLE AUTONOMICZNE ENERGETYCZNIE WG KONCEPCJI NREL -
BASALT VISTA, KOLORADO, USA

= Koncepcja i podstawowa technologia autonomicznej
sieci energetycznej zostata opracowana przez Krajowe
Laboratorium Energii Odnawialnej (NREL - National
Renewable Energy Laboratory).

= QOsiedle 27 inteligentnych doméw w Basalt Vista, jest
czesScig programu pilotazowego. Tworzg one
autonomiczng mikrosieé¢ z wlkasnym systemem
sterowania, ktora z kolei tgczy sie z siecig zasilajgca
energetyki zawodowej.

= W kazdym domu kazdy inteligentny odbiornik i jak i
inteligentne zrédlo energii: takie jak bateria
akumulatoréw, podgrzewacz wody lub system
fotowoltaiczny - sg sterowane w celu maksymalizaciji
swej efektywnosci energetyczne.
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INTELIGENTNE
MIKROSIECI -
KONCEPCJA NREL

= Teoretycznie systemy

elektroenergetyczne
wzorowane na zastosowanym
w Basalt Vista mogg pokry¢
mozaika inteligentnych sieci
elektroenergetycznych cate
regiony lub nawet caty kraj,
aby automatycznie zarzgdzacé
wytwarzaniem i
wykorzystaniem energii w
milionach sterowanych,
rozproszonych zrodet energii.
Ta koncepcja lezy u podstaw
autonomicznej sieci
energetycznej bazujgcej na
odpornosSci i efektywnosci.

‘:‘!b‘( = . -.' %

PR o Zrédta odnawialne o

3 L Zrodta gi»

i ' konwencjonalne

- - S
0 Pojazdy

elektryczne

o Zaktady
przemystowe

9 Budynki
komercyjne

6 Budynki
mieszkalne




DR MATTHES | PROF.
SCHNETTLER O SYSTEMIE
ELEKTROENERGETYCZNYM
PRZYSZtOSCI

®  Prof. Schnettler: (...) musimy pomysle¢ o tym,
jak mozna bezpiecznie sterowac bardzo
ztozonym i wymagajgcym koordynacji
systemem energetycznym.

= Dr. Matthes: ( ) W Niemczech ma my stu letni Rys. 1. Doktor Felix Christian Matthes Rys. 2. Profesor Armin Schnettler, od 1lipca 2020 .

, . , (fot. Oko-Institut, licencja Creative Commons) nowy prezes VDE (fot. Ajna Rottke, VDE)
system elektroenergetyczny, ktory kiedys
zasilato 300 blokow elektrowni. Dzis mamy 2 4
miliony, a w przysztosci prawdopodobnie VDEdaog

bedziemy mie¢ od 10 do 20 mIn uczestnikow
systemu, sposrad ktérych wszyscy muszg byé
skoordynowani i wszyscy muszg inwestowac.

~ Tekst rozmowy w
@P ttumaczeniu polskim
.. | wnr06/2021

T e vl ,Wiadomosci
i Elektrotechnicznych”
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Technologie magazynowania energii - poréownanie
Instalacje dziatajace w Niemczech
Czas roztadowania

1 rok

Elektrownie szczytowo-pompowe

1 Miesigc
1 Tydzien
1 Dzien Wodoér
i syntetyczny metan
rzeptywowe
[Kwasowo S
1 Gisdia, Akumulatory
Magazyny

Litowol]
) sprezonego

Superkondensatory powietrza
1 Min.
Masa Zasada dziatania
wirujaca 1| mechaniczne M| elektrochemiczne
15Sek 1| elektryczne B chemiczne
e
Nadprzewodnikowe
100 ms zasobniki energii
1 kWh 1 MWh 1 GWh 1TWh Pojemnos¢
Zapotrze- gospodarstwo domowe —@  miasto Regensburg (150.000 mieszkaricow) —@
bowanie 2.900 kWh/rok 29 min kWh/rok
g:spod arst:* wies (100 mieszkaricow) —®@ duze miasto: Berlin (3,5 mIn mieszkancow)—@
omowyc 145.000 kWh/rok 4,4 mld kWh/rok

*bez zaktadow przemystowych, zapotrzebowanie na osobe: 1.459 kWh/rok

Zrédto: Sterner, M und Stadler, Enereiespeicher - Bedarf,
Technologien, Integration. Springer-Vieweg Verlag, 2014
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PRZEPLYWOWE
OGNIWA WANADOWE

Electrolyte
Tank

= Przeptywowe ogniwo wanadowe VRB
(ang. Vanadium Flow Battery)  v0,Ci(H,0),
wykorzystuje jony wanadu w czterech
r6znych stopniach utlenienia do
przechowywania energii
elektrochemicznej.

= Jego gtbwnag zaletq jest teoretycznie
nieskonczona pojemnos¢ - zalezy ona
tylko od objetosci zbiornikow elektrolitu.

= Moce rzedu setek MW i pojemnosci
rzedu setek MWh (spodziewany szybkKi
wzrost).

ml ] |~

= Potencjalny problem: cena i dostepnosc o) 6
wanadu jako surowca. VR YR Y Y
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PRODUKCJA WANADU | JEGO ZASTOSOWANIA

Producenci wanadu 2017 chi Zastosowania wanadu
Iny

35%

Baterie

5% T

Katalizato rzemystowe
Rosja VP Y

4% \
25%
Inne stopy Stale
5% T 86%

209415 93

V

. RPA

Pozostali , 20%

azylia g wysokie(A)apiecie.pl
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4. PRZESYL | ROZDZIAL ENERGII
ELEKTRYCZNE)
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SPODZIEWANE KIERUNKI ZMIAN W PRZESYLE | ROZDZIALE ENERGII .

ELEKTRYCZNE)J (#1)

= Rewolucja w energetyce powodujaca, ze dzieki OZE
(szczegblnie fotowoltaice) energia elektryczna jest
generowana blizej miejsca jej wykorzystania nie
oznacza, ze nie bedg potrzebne sieci
elektroenergetyczne. Przeciwnie - bedzie ich musiato
by¢ wiecej niz dotad.

= Poza tym wkraczamy w epoke podwyzszonego
zapotrzebowania na energie elektryczng.

=  Potrzebne bedg nowe ,korytarze” transmisji energii
elektrycznej liniami wysokich i najwyzszych napieé
zarowno trojfazowego pradu przemiennego (AC) jak i
pradu statego.

= Gesciejsza musi by¢ sie¢ napie¢ wysokich -
rozdzielczych (w warunkach europejskich- 110 kV /
132 kV / 150 kV),
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SPODZIEWANE KIERUNKI ZMIAN W PRZESYLE | ROZDZIALE ENERGII
ELEKTRYCZNE)J (#2)

Utrzymanie stabilnej czestotliwoSci w sieci w coraz wiekszym stopniu
zalezec bedzie od zrodet dostarczajgcych moc przez uktady
energoelektroniki a nie duze generatory synchroniczne.

Konieczne jest podwyzszenie niezawodnosci sieci SN - gtdwnie poprzez
zamiane linii napowietrznych na kablowe - takze w rejonach wiejskich.
Istotna jest takze automatyzacja sieci SN (reklozery, sekcjonalizery).

Na terenach miejskich rosnie rola linii kablowych WN i kompaktowych
stacji GPZ wykorzystujgcych rozdzielnice gazowe GIS.

W aparaturze pierwotnej stacji elektroenergetycznych SF6 ustgpi¢ musi
nowym, przyjaznym srodowisku mediom izolacyjnym (np.
kondycjonowanej izolacji powietrznej i alternatywnych substancjach
chemicznych).

Nastgpi dalszy postep w dziedzinie materiatow izolacyjnych aparatury
stacyjnej (statych, ciektych i gazowych).

@

PROBLEMY ENERGETYKI | GOSPODARKI PALIWOWO-ENERGETYCZNE)  3/2021
= CENA29 2t womewwn  (801)

SESJA CIGRE

23 sierpnia 2020 - 3 wrzesnia 2020




MATTHES | SCHNETTLER O ROZBUDOWIE SIECI PRZESYtOWEJ W

NIEMCZECH

Dr. Matthes: ...wkraczamy w ere spoteczenstwa
energochtonnego. Jednoczesnie mamy ograniczenia
dotyczace powierzchni gruntow w Niemczech, wiec
nie mozemy budowac nieograniczonej liczby
elektrowni stonecznych i wiatrowych. Wedtug naszych
obliczen nie mozemy spodziewac sie uzyskania z tych
zrédet wiecej niz ok. 800 terawatogodzin rocznie. To
wystarczy na pokrycie krajowego zapotrzebowania na
energie elektryczng w 2050 . (...) Do tego czasu
bedziemy musieli z grubsza podwoic¢ tempo
planowane] do tej pory rozbudowe sieci (...)

Prof. Schnettler: W tej chwili odnotowalismy pewien
postep. Jestesmy w trakcie budowy systemu
przesytowego Ultranet HVDC i wiele sie wydarzyto
réwniez na poziomie sieci 110 kV. Faktem jest jednak,
ze jesteSmy wyraznie opdznieni w stosunku do planu
rozwoiju sieci, aktualizowanego co dwa lata. Jesli nie
uda nam sie tego przyspieszy¢, to mamy problem.

Rys. 1. Doktor Felix Christian Matthes
(fot. Oko-Institut, licencja Creative Commons)

Tekst rozmowy w
ttumaczeniu polskim
w nr 06/2021
,Wiadomosci
Elektrotechnicznych”

Rys. 2. Profesor Armin Schnettler, od 1lipca 2020 r.

nowy prezes VDE (fot. Ajna Rottke, VDE)

- -
VDEdaog ¥

Eneréie' ¢
und Umwelt
Auf ine

a7



POWROT DO IDEI EDISONOWSKICH - PRZESYL PRADEM STALYM

/ operating, with subsea HVDC cables

Offshore wind farms, planned and

r’ii‘ 4

- . e j< L] l\

= Zalety: mniej niz przy AC przewodow i - g =
. P . P /’/,/Zx’ . _ <, ,4 7
izolatorow, mniejsze odlegtosci —-/Q R TN
izolacyjne miedzyprzewodowe i e =~ = —aad S o
doziemne. BV Sy 2 > Y et

= tatwy przesyt kablami na duze
odlegtosci (np. podmorski).

= Wyeliminowanie problemow z
kompensacjg mocy biernej.

= Nizsze niz przy AC straty.

= Mozliwos¢ taczenia
niezsynchronizowanych systemow AC
wstawkami DC.

@ Closed nuclear reactor ¥ Open nuclear reactor
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LINIE ULTRA-HVDC W CHINACH -
DZIALAJACE | PLANOWANE

-——~§_‘ .
-
S~

Ultra-high-voltage direct-current
projects in China

~ A (Operating line

~=~77=a Planned line

~ W Population density, 2015 (est)
No data

Sources: State Grid; Centre for International
Earth Science Information Network
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5. ENERGETYKA WODOROWA
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POROWNANIE WARTOSCI OPALOWEJ PALIW

WARTOSC OPALOWA [MJ/kg]
140
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Benzyna Wegiel

0
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WSZYSTKIE BARWY WODORU .

T e »

‘ i
di }
",. |
N v

Colour code Brown Grey Blue Turquoise Green
‘ e Coal or Natural r::gv;‘:&'e Methane ANY renewable
lignite gas energy source energy source
Stearh Steam methane
Rt OnlEd Gasification methane e il i Pyrolysis ERCHONES
hydrogen ¢ i carbon capture y of water
reformation & storage
Pink White
Nuclear Naturally-
occurring

Electrolysis  geological
of water hydrogen -



WIZJA ENERGETYKI WODOROWEJ WG SIEMENSA

Elektrownie
wiatrowe

I\\\“_.. '

.
.
94

SIS —
>
O
Przemyst ‘ %l
Energetyka
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SCHEMAT SIECI WODOROWEJ PRZYSZLOSCI @
<)
w2 &
By-product Blgomags |I_imgorted
hydrogen o

) l l l BUILDINGS

E CO, (CO)
Electrolyser l

ELECTRICITY Ii Ii E Methanation

Storage l l
(Salt caverns,

starage tanks)

=

Blending

Gas grid

TRANSPORT

INDUSTRY
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POSTEP TECHNICZNY W DZIEDZINIE ELEKTROLIZEROW PEM

FIRMY SIEMENS - SILYZER

1000 MW

100 MW

10MwW

1MW

0,1 MW

o 01-03MW | 02->1MW ' 1->10 MW 10 - >100 MW

Roadmap: PEM Electrolyzer Portfolio “SILYZER"

Product line 1B Product line 1l

Product line 1l
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OGNIWA PALIWOWE PEM

PEM (ang. Polymer Electrolyte Membrane). -
polimerowe ognhiwa stacjonarne O e é<o9° "
* Membrana z materiatu polimerowego np. : j: ' o

nafionu;

Wysoka sprawnos¢ wytwarzania energii
elektrycznej - do 65%;

Mata iloSC wydzielanego ciepta;

Dobra nadgznoS¢ ogniwa przy zmiennych;

@ Oxygen Molecule

% Hydrogen Molecule

@ Hydrogen Atom

....
,,,,,

obciazeniach oraz krétki czas rozruchu: “\\A}. ‘ g ==
Wzglednie niska temperatura reakcji o é’ .. g?' Water Molecule
zachodzacej w ogniwie: 60 + 100°C; < .

Moc uzyskiwana z pojedynczego ogniwa: 0,5 +

400 kW; 3
V\ea‘ 0”
&

Polymer Electrolyte Membrane (PEM)

Cathode
Zastosowania: systemy napedowe pojazdow;

stacjonarne i przewozne generatory energii;
ZywotnoS¢: do 60 tys. h;
W petni skomercjalizowane.

Water OUT
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TURBINA DO PRACY NA 100% PALIWIE H2

Turbina gazowa Baker Hughes GE typu NovalLT GT
przystosowana do pracy na 100-procentowym paliwie
wodorowym
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ZDOLNOSC TURBIN GAZOWYCH GENERAL ELECTRIC DO PRACY NA
PALIWIE WODOROWYM

m Obecne m Przyszte
mozliwosci mozliwosci
ok. 20-130 MW : |
| v ' | Zawartosé
: j - wodoru w
ok. 40-210 MW - paliwie
Eazomm
- ok. 80-320 MW ‘
F Class
' Powyzej 400 MW
: Strona 60
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Hydrogen (% volume, actual hydrogen levels may vary based on gas turbine model,
combustion model, combustion system, and overall fuel composition)



MATTHES | SCHNETTLER O ROZWOJU SYSTEMOW WODOROWYCH (#1)

Schnettler: Maksymalnie potowe swiatowego
zuzycia energii mozna zelektryfikowaé i mamy
nadzieje, ze drugg potowe pokryje zielony
wodor. Dlatego nadszedt czas, aby zajgc sie
tym tematem i Niemcy postgpityby dobrze,
gdyby zainwestowaty w tg dziedzine
gospodarki. Rdwniez po to, aby dysponowac
witasng, krajowg technologig.

Matthes: Wedtug naszej analizy pierwszym

. . : Rys. 1. Doktor Felix Christian Matthes Rys. 2. Profesor Armin Schnettler, od 1lipca 2020 r.
zastosowaniem wodoru — nie bed2|e (fot. Oko-Institut, licencja Creative Commons) nowy prezes VDE (fot. Ajna Rottke, VDE)
energetyka, ale produkcja amoniaku. (...) s3 =
takze dziedziny, gdzie nie mamy alternatywy. VDEdaog
S3 to np. przemyst stalowy i chemiczny (... )
> tO NP. przemyst Stalowy liezny (, ) Tekst rozmowy w 2
inaczej, niz przy uzyciu wodoru nie bedziemy thumaczeniu polskim
w stanie rozwigzac czesci zagadnien sektora w nr 06/2021
transportu: samolotéw, statkéw, ciezarowek ‘Wiadomosci R energie
w ruchu dalekobieznym. Elektrotechnicznych”
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WODOR - PRZYSZLOSCIOWE PALIWO DLA
SRODKOW TRANSPORTU ‘

Samochody ciezarowe Zespot trakeyjny Coradia iLint
- ciagnik siodtowy Nikola One (na linie niezelektryfikowane)

Statek handlowy - kontenerowiec




LOKOMOTYWA WODOROWA SM42-6DN PRODUKCJI BYDGOSKICH ZAKLADOW PESA
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LOKOMOTYWA WODOROWA SM42-6DN PRODUKCJI BYDGOSKICH ZAKLADOW PESA

Koncepcja rozmieszczenia elementdw technicznych

szafa hamulcowa — - zbiorniki powietrza

BTMS

zbiorniki wodoru

dtawik

: e A 1 S 18 Z | .
zbiorniki wodoru ) \ W\ oz | 71/ falownik

chtodzenie wodoru

ogniwa wodorowe \ ) g ~ ~ 3 \ baterie




MATTHES | SCHNETTLER O ROZWOJU SYSTEMOW WODOROWYCH (#2)

Dr Matthes: (...) potencjat zielonego wodoru
produkowanego u nas w kraju jest bardzo ograniczony,
moim zdaniem jest to maksymalnie od 10 do 20%
docelowego zapotrzebowania gospodarki Niemiec.
Prof. Schnettler: ... wodoér jest trudny i drogi w
transporcie. Oczywiscie, np. w Chile woddr mozna
produkowac niezwykle tanio za pomoca energii
wiatrowej. W tym przypadku jednak jest bardziej
prawdopodobne, ze transportowane bedg dopiero
produkty pochodne wodoru, takie jak metanol lub
amoniak

Dr Matthes: Trzeba powiedziec to wyraznie — rynkiem
docelowym dla Australii jest Azja, a dla Chile,
Argentyny i Brazylii— Ameryka Pétnocna. W Europie
mamy mozliwos¢ pozyskiwania zielonego wodoru tylko
z Hiszpanii i Norwegii, a ponadto jestesmy przywigzani
do regionu Bliskiego Wschodu i Afryki Pétnocnej, ktory
mogtbym nazwac obszarem o ograniczonej mozliwosci
zarzgdzania. Innymi stowy, mamy tutaj nie tylko
problem techniczny i gospodarczy, ale takze problem
polityki zagranicznej.

Rys. 1. Doktor Felix Christian Matthes Rys. 2. Profesor Armin Schnettler, od 1lipca 2020 r.
(fot. Oko-Institut, licencja Creative Commons) nowy prezes VDE (fot. Ajna Rottke, VDE)
r \

VDEdaog ¥

Tekst rozmowy w
ttumaczeniu polskim
w nr 06/2021 o ——
,Wiadomosci U e
Elektrotechnicznych”
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DZIEKUJE ZA UWAGE!

66



