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ALTERNATYWNE SPOSOBY MAGAZYNOWANIA ENERGII

Praca systemu elektroenergetycznego jest zwiazana z ciagltym réwnowazeniem zapotrzebowania
i wytwarzania energii elektrycznej. Odbiorcy energii elektrycznej zmieniaja wielko$¢ pobieranej
energii w zaleznos$ci od swoich potrzeb. WielkosS¢ energii wywarzanej musi by¢ zawsze dostosowa-
na do aktualnej konsumpcji. W zmianach zapotrzebowania mozna wyrézni¢ cyklicznie pojawiajace
si¢ ,,szczyty” i ,,dolinki”. Na zmiany zapotrzebowania nakfadaja si¢ dodatkowo zmiany energii wy-
twarzanej w generatorach zaleznych od czynnikéw pogodowych np. w elektrowniach wiatrowych.
Nadazanie za zmianami realizuje si¢ poprzez zmiang punktéw pracy generatorow w elektrowniach
wodnych i cieplnych. Praca bloku cieplnego ponizej mocy znamionowej oznacza na ogét mniej eko-
nomiczne wytwarzanie energii. Duze réznice miedzy ,,szczytami” i ,,dolinami” zapotrzebowania mo-
g3 wymagac odstawienia i ponownego uruchamiania blokéw, co wiaze si¢ z jeszcze wigkszymi stra-
tami. Rozwigzaniem tego problemu jest gromadzenie energii w okresach minimalnego zapotrzebo-
wania i oddawanie jej w okresach szczytowego zapotrzebowania. W celu dostosowania wytwarzania
do konsumpcji prowadzi si¢ regulacje godzinowa, minutowa i sekundowa. Wymienione typy regula-
cji wymagaja przechowania energii na okres odpowiednio: kilku godzin, minut i sekund. Ponizej
przedstawiono opis réznych sposobéw przechowywania energii dla potrzeb regulacji.

ANALIZA MOZLIWOSCI I PRZEBIEGU PROCESOW
MAGAZYNOWANIA ENERGII

Proces magazynowania energii elektrycznej wymaga na ogoét jej przetworzenia na inny rodzaj
energii, bardziej dogodny do przechowywania, i nast¢pnie powrét do energii elektrycznej o okreslo-
nych parametrach. W tabeli 1 zestawiono przyktady najbardziej rozpowszechnionych bezposred-
nich przetwornikéw energii.

Tabela 1
MozliwoSci wykorzystania nieelektrycznych magazynéw energii — przetworniki
w postac: | mechaniczna | elektryczna | cieplna chemiczna | elektromagnetyczna | jadrowa
Z postaci:
mechaniczna pradnica
elektryczna silnik piee wanna zaréwka
elektryczny oporowy | elektrolityczna
cieplna turbina generator
parowa MHD
. 0gniwo kociot
chemiczna .
galwaniczne | parowy
elektromagnetyczna 0gniwo kolektor
(Swietlna) stoneczne sfoneczny
. reaktor
jadrowa jadrowy
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Do bezposrednich sposobéw przechowywania energii elektrycznej mozna zaliczy¢é magazyno-
wanie energii w polu magnetycznym plynacego pradu i w polu elektrostatycznym.

Magazynowanie energii w innej postaci jest mozliwe jezeli proces przetwarzania jest odwra-
calny. Optacalno$c¢ takiego procesu jest uwarunkowana wysoka sprawnoscia przetwarzania i maty-
mi stratami przy przechowywaniu energii w nowej postaci.

Na koszty magazynowania energii sktadajq si¢ koszty wynikajace ze strat:
Ks=n[NiEi + NuEn + N2E2 ] ¢,

gdzie:
N1 — sprawno$¢ przetwarzania energii elektrycznej na inny rodzaj energii
E; — ilo$¢ energii wprowadzanej do ,,magazynu”

Nm — sprawno$¢ (straty) magazynowania energii
En — 1ilo$¢ energii przechowywanej w ,,magazynie” (w wielu uktadach nie mozna zej$¢ po-
nizej minimalnego poziomu)

N. — sprawno$¢ przetwarzania na energi¢ elektryczng o okre§lonych parametrach
E, — ilo$¢ energii pobieranej z ,,magazynu”

¢ — Srednia cena energii elektrycznej

n - liczba cykli magazynowania

oraz koszty samego ,,magazynu’” energii:
Ky = Kz + Koy + Ky
gdzie: ’
Kz — koszt zakupu, instalacji i uruchomienia urzadzen
Kov— kosztu biezacej obstugi
Ky — koszty utylizacji (rekultywacji) po wykorzystaniu wszystkich cykli gromadzenia energii
danego ,,magazynu”

Tabela 2
Oplacalno$¢ przemian i magazynowania energii
Forma Koszty magazynowania, Sprawnos$¢ uzyskana Sprawnos$¢ zamiany
magazynowanej energii w czasie do 12 godzin z energii elektrycznej | na energie elektryczna
elektryczna duze bez strat bez strat
mechaniczna mate bardzo duza bardzo duza
cieplna bardzo duze bez strat mata (*)
chemiczna mate duza duza
Swietlna (elektromagnetyczna) nie stosuje sie mata mata
jadrowa mate nie stosuje sie mata (*)

* Przemiana dwustopniowa.

Przy analizie r6znych sposobéw gromadzenia energii nalezy réwniez bra¢ pod uwage mozli-
wos¢ realizacji poszczeg6lnych rozwiazan jako instalacji o duzych mocach przydatnych w energe-
tyce zawodowej i poréwnywalnych z mocg istniejacych elektrowni szczytowych.

BEZPOSREDNIE MAGAZYNY ENERGII ELEKTRYCZNE]

Magazynowanie energii w polu elektrostatycznym kondensatoréw i superkondenstoréw
Kondensator natadowany do pewnego napi¢cia posiada zgromadzona w polu elektrostatycz-
nym energi¢ proporcjonalng do jego pojemnosci i kwadratu tego napigcia. Tradycyjne kondensato-
ry wykorzystywane sa do magazynowania energii na krétkie (ponizej sekundy) okresy czasu - ze
wzgledu na duze straty roztadowywania przez rezystancje wewnetrzng. W objetosci 1 m’, przy na-
pieciu 500 V mozna zgromadzi¢ okoto 0,5 MJ (0,14 kWh) energii. Kondensatory moga by¢ budo-
wane na praktycznie dowolnie wysokie napig¢cia oraz taczone szeregowo i réwnolegle.
Superkondesatory, najnowsze osiagnigcie nauki, pozwalaja na gromadzenie wielokrotnie wigk-
szych ilosci energii. Wielka pojemnos$¢ osiaga si¢ dzigki bardzo rozwinigtej powierzchni elektrody
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dochodzacej do 1200 m’ na jeden gram substancji oraz niezwykle matlej odlegtosci migdzy elektro-
dami. Druga z elektrod stanowi elektrolit, a warstwa izolacyjna powstaje dzigki wytworzeniu zjawi-
ska powierzchniowego na styku elektrolitu i elektrody. Napigcie pracy pojedynczych kondensato-
réw nie przekracza obecnie 3 V, co wymusza potrzebe ich szeregowego taczenia. Przy napigciu 500 V,
w 5 sekcjach po 200 kondensatoréw kazda, o tacznej objgtosci 1 m’ mozna zgromadzi¢ energi¢ 8,5 MJ
(2,36 kWh). Kondensatory te charakteryzuja si¢ praktycznie nieograniczona liczba cykli fadowania
1 roztadowania. Superkondensatory znajduja si¢ nadal na etapie eksperymentéw naukowych, a ich
zastosowanie w energetyce zawodowej w najblizszych latach jest mato prawdopodobne.

Magazynowanie energii w polu magnetycznym indukcyjnosci
i indukcyjnosci z nadprzewodnictwem

Prad staty ptynacy przez cewke powoduje zgromadzenie w polu magnetycznym tej cewki energii pro-
porcjonalnej do indukcyjnosci i kwadratu ptynacego pradu. Odlaczenie cewki (indukcyjnosci) od zasila-
nia i zwarcie jej koficéw spowoduje krazenie pradu w samej indukcyjnosci i utrzymywanie energii w po-
Iu magnetycznym. Plynacy prad powoduje straty energii na rezystancji zwojow cewki, w wyniku czego
obniza si¢ ilo§¢ zmagazynowanej energii. Tego typu magazyny mogq by¢ stosowane jedynie na krétkie
okresy czasu (ponizej sekundy). Wykorzystanie zjawiska nadprzewodnictwa eliminuje w duzym stopniu
rezystancje i straty w indukcyjnosci, co pozwala na wielogodzinne, a nawet kilkudniowe przechowywa-
nie energii. W tabeli 3 przedstawiono przyktady praktycznych zastosowan cewek z nadprzewodnictwem
(zrédio: IEEE Power Engineering Review Vol. 20, No 5, 2000, str. 18).

Tabela 3
Przyklady pracujacych magazynow energii opartych o cewki z nadprzewodnictwem

Moc Pojemnos¢ Rok uruchomienia Typ/producent Miejsce pracy
500 kW 1 MJ (0,28 kWh) 1990 ASD support USA

1 MW 3 MJ (0,83 kWh) 1993 PQDC™ USA
1,4 MW 3 MJ (0,83 kWh) 1992 PQAC™ USA
1,7 MW 3 MJ (0,83 kWh) 1997 PQVR™ USA
2,5 MW 3 MJ (0,83 kWh) 2000 PQIVR™ USA
2,5 MW 3 MJ (0,83 kWh) 2000 D-SMES™ USA

1 MW 250 kJ (0,07 kWh) 2000 Forschungszentrum Karlsruhe Niemcy

1 MW 4 MJ (1,11 kWh) 2000 ENEL Wtochy

1 MW 3,6 MJ (1 kWh) 2000 Kyushu Electric Power Japonia
40 MW 480 MJ (133 kWh) 2000 ISTEC Toroidal Japonia

MAGAZYNY ELEKTROCHEMICZNE

Baterie akumulatoréw

Baterie akumulatorowe sg obecnie najbardziej rozpowszechnionym sposobem przechowywania
energii elektrycznej. W energetyce zawodowej stosuje si¢ najczeSciej baterie kwasowo-otowiowe
proste i z zaworami regulacyjnymi, szczelne i z odgazowywaniem, baterie niklowo-kadmowe oraz ni-
klowo-hybrydowe. Wigkszo$¢ typéw baterii wymaga ciaglego monitorowania i okresowej obstugi.
Poniewaz napigcie pojedynczego ogniwa wynosi okoto 2V, baterie taczone sa szeregowo w celu osia-
gnigcia pozadanego napigcia. Magazyny bateryjne moga by¢é budowane na dowolng moc i pojem-
nos¢, a ograniczenia wynikaja jedynie z kosztéw. W zastosowaniach praktycznych baterie duzych
mocy nie stuza do ciaglego lub cyklicznego zasilania, a jedynie stanowia rezerwe¢ na wypadek awa-
rii sieci. Wigkszos$¢ typow baterii ulega catkowitemu zuzyciu po 1000 cykli tadowania i roztadowy-
wania. Z tego wzgledu, zastosowanie baterii do szybkiej regulacji mocy (pierwotnej lub wtérnej) lub
kompensacji zapotrzebowania szczytowego w ciagu doby nie jest optacalne. W PSE SA wykonano
projekt magazynu bateryjnego (z uktadem falownikowym) dla potrzeb regulacji mocy, ktéry mégtby
dostarcza¢ moc 10 MW w ciagu maksymalnie 15 minut przy napieciu przewodowym sieci 15 kV.
Osiagnigcie pozadanego napigcia wymagato potaczenia szeregowego 11 tysigcy ogniw. Obcigzalnosé
pradowa pojedynczego ogniwa byla wystarczajaca w tym zastosowaniu. Bateria taka, ustawiona w jed-
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nym poziomie zajmuje okoto 400 m’ i wazy okoto 150 ton. Projekt nie zostat zrealizowany poniewaz
korzysci z regulacji mocy nie zwrdcilby kosztéw samych baterii w catym okresie ich zywotnosci.

Ogniwa paliwowe

Ogniwa paliwowe sa innego typu magazynami energii, w odréznieniu od baterii, ktére moga by¢
na przemian fadowane i roztadowywane. Ogniwo paliwowe jest generatorem, wytwarzajacym ener-
gi¢ elektryczna w wyniku reakcji chemicznej tak dtugo jak diugo dostarczane jest paliwo (na ogdét
wodor). Podczas reakcji chemicznej powstaje réwniez ciepto. Brak procesu spalania i emisji zanie-
czyszczen oraz wytwarzanie energii poprzez syntez¢ wodoru i tlenu powoduje zaliczanie ogniw pa-
liwowych do Zrédet odnawialnych. Koszt 1 kW w ogniwie paliwowym wynosi obecnie, w zalezno-
Sci od typu, od 1500 do 3000 USD. Ocenia si¢, ze w ciagu najblizszych 10 lat koszt ten powinien
spas¢ ponizej 500 USD za 1 kW. Koszty te nie obejmuja paliwa — wodoru. Ze wzgledu na nowosc¢ tej
technologii nie mozna wiarygodnie okresli¢ czasu ich eksploatacji.

Tabela 4
Parametry pojedynczych ogniw paliwowych
Sprawnosé T " Moc instalacii Moc instalacji
Typ Nazwa Sprawnos¢ |z wykorzysta- emperatura | Atoc insta‘acjl eksperymen-
-niem ciepta | Pracy [°Cl uzytkowych -talnych
z kwasem fosforowym
PAFC (ang.: phosphoric azid) 40 % 85 % 200 200 kW 1000 kW
7 membrang wymiany protonéw
PEM (ang.: proton exchange membrane) 40 % 60 % 80 S0 kW 250 kW
ze stopionym weglanem
MCFC (ang.: molten carbonate) 60 % 85 % 650 10 kW 2000 kW
z powloka tlenkowa
SOFC (ang.: solid oxide) 60 % 85 % 1000 100 kW 220 kW
zasadow
Al (ang.: alkal}ilne) 70 % - 200 0,3 kW 5 kW
metanolowy
DMFC (ang.: direct methanol) 40 % - 100 N 1kW

Na Swiecie pracuje juz kilkadziesiat duzych instalacji ogniw paliwowych. W tabeli 4 zestawio-
no parametry réznych typéw ogniw paliwowych. Na zdjeciach na str. 31 przedstawiono najwigksze
pracujace zestawy — elektrownie ogniw paliwowych.

Jednym z najwiekszych projektow jest powstajaca juz elektrownia, w Little Barford w Wielkiej
Brytanii. Planuje si¢ tam instalacje ogniw typu Regenesys firmy Innogy Technology Ventures Ltd.
o mocy 15 MW mogacych dostarcza¢ w szczycie 120 MWh energii. Koszt budowy szacuje si¢ na
okoto 21 milionéw dolaréw.

Ogniwa paliwowe projektowane i rozwijane sa szczegdlnie do zasilania pojazdéw. Ich zastoso-
wanie w energetyce zawodowej dla potrzeb systemu energetycznego ma charakter eksperymental-
ny, a wynik tych eksperymentéw jest nadal niepewny.

UKLADY SPRZEGAJACE

Opisane powyzej magazyny energii (kondensatory, cewki, baterie i ogniwa paliwowe) pobieraja
i oddajq energi¢ przy napigciu i pradzie stalym. Istnieje konieczno$¢ zamiany tréjfazowego pradu (napig-
cia) przemiennego na prad (napigcie) state przy tadowaniu magazynu, a nastgpnie zamiany pradu (napig-
cia) stalego na tréjfazowy prad (napigcie) przemienne przy oddawaniu energii z magazynu do sieci.
Funkcje t¢ spelnia energoelektroniczny uktad posredniczacy pracujacy jako prostownik i falownik. Wy-
tworzenie sinusoidalnego ksztaltu pradu (napigcia) o akceptowalnie matych odksztatceniach pociaga za
soba kilkuprocentowe straty mocy i wymaga rozwinigtej konfiguracji uktadu. Koszt uktadu poSrednicza-
cego zalezy od mocy i poziomu napigcia, i moze nawet przewyzszy¢ koszt samego magazynu energii.
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Generator firmy Balard Power Generator firmy Balard Power Sys- Generator firmy Balard Power Sys-
System o mocy 250 kW (PEM, in- tem o mocy 250 kW (instalacja uzyt- tem o mocy 250 kW (instalacja uzyt-
stalacja eksperymentalna w labora- kowa w Cinergy USA) kowa w Bewag Niemcy)

torium firmy)

Pig¢ zestawéw wytworczych z ogni-  Widok projektowanej elektrowni
wami paliwowymi firmy Fuel Cells w Little Barford w Wielkiej Bryta- ogniw Regensys firmy Innogy
o mocy 200 kW kazdy, zasilajacych nii 15 MW / 120 MWh Technology Ventures Ltd.
urzad pocztowy w Anchorage na

Alasce (PAFC).

MAGAZYNY ENERGII MECHANICZNEJ

Wirujace masy

Magazynowanie energii polega na rozpgdzeniu do okreslonej predkosci kota o duzej masie. Dzig-
ki dobremu utozyskowaniu i odizolowaniu od zewnatrz, koto wiruje ze statg predkoscia i przechowuje
energi¢ w postaci energii kinetycznej masy. Zaletg tej metody jest prosta konstrukcja. Masa wirujaca
jest polaczona wspdlnym watem z maszyng elektryczna, ktéra moze skokowo przechodzi¢ od pracy sil-
nikowej (gromadzenie energii) do pracy pradnicowej (oddawanie energii). Przy zatozeniu, ze maszyna
elektryczna pokrywa straty predkosci zwigzane z tarciem, czas przechowywania energii jest praktycz-
nie nieograniczony. Moc wymieniana z magazynem moze osiagac bardzo duze wielkosci i jest ograni-
czona jedynie moca maszyny elektrycznej. Natomiast iloS¢ gromadzonej energii nie jest na ogot zbyt
duza. Najwieksze instalacje tego typu to 8 MW (pojemnos$¢ 0,5 MWh) w Stanach Zjednoczonych,
4 MW (pojemnos¢ 0,1 MWh) w Wielkiej Brytanii i 1 MW (pojemno$¢ 0,1 kWh) w Chinach.

Sprezone powietrze
Gromadzenie energii polega na sprezaniu powietrza w zbiornikach za pomoca kompresoréw. Spre-
zone powietrze ze zbiornikéw kierowane jest do turbiny, ktéra wprawia w ruch generator. Poniewaz wy-
magane sg zbiorniki o duzej pojemnosci, w niektérych instalacjach wykorzystuje sie do tego celu stare ko-
palnie. W Stanach Zjednoczonych zbudowano prototypowa instalacje, ktéra pozwala na dostarczanie mo-
cy 30 MW przez 6 godzin dziennie. Uktad pracuje poprawnie od 15 lat, jednak zyski z magazynowania
energii pokrywaja jedynie biezace koszty obstugi (gféwnie uszczelniania zbiornikéw — wyrobisk kopalni).

Zbiorniki wodne
Gromadzenie energii polega na nadaniu wodzie energii potencjalnej poprzez przepompowanie
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jej do wyzej potozonego zbiornika. Moc wymieniana z magazynem zalezy jedynie od mocy maszyn
elektrycznych, a ilo§¢ przechowywanej energii od wielkoSci zbiornika. Energia moze by¢ przecho-
wywana praktycznie przez dowolnie diugi okres.

PODSUMOWANIE

Pracujace obecnie magazyny energii mozna podzieli¢ na instalacje uzytkowe i eksperymentalne.
Celem instalacji uzytkowe;j jest odniesienie korzysci ekonomicznych. Celem instalacji eksperymental-
nej jest sprawdzenie mozliwosci budowy i funkcjonowania, a koszt eksperymentu jest nieistotny.
W niektérych instalacjach uzytkowych najwazniejszym jest dostarczenie energii w okreslonym miej-
scu (np. w kosmosie) i koszty wczesniejszego przygotowania sa rowniez malo istotne. ,,Magazyn”
energii budowany na potrzeby krajowego systemu energoelektrycznego jest przedsigwzigciem ukie-
runkowanym na zysk, a ponadto musi spetnia¢ okreslone wymagania techniczne (gtéwnie moc i po-
jemnosé). W tabeli 5 poréwnano dostgpne obecnie technologie gromadzenia energii.

Tabela 5
Poréwnanie sposobéw gromadzenia energii
Mozliwosé Mozliwo$¢ wymiany Czas pracy powyzej
przechowywania energii mocy ponad 10 MW 10 lat przy jednym cyklu
przez ponad 12 godzin przy| przy umiarkowanych tadowania
umiarkowanych stratach kosztach budowy i roztadowania dziennie
Kondensatory nie tak tak
Superkondensatory nie nie nie
Cewki nie tak tak
Cewki z nadprzewodnictwem nie tak tak
Baterie akumulatoréw tak tak nie
Ogniwa paliwowe tak nie nie
Masy wirujace nie tak tak
Sprezone powietrze nie tak tak
Zbiorniki wodne tak tak tak

Magazyny energii przeznaczone dla energetyki zawodowej powinny charakteryzowac si¢ mozliwo-
Scig przechowywania energii przy niskich kosztach przez co najmniej kilka godzin w celu umozliwienia
wyréwnywania zmieniajacego si¢ w ciagu doby zapotrzebowania. W typowym zastosowaniu magazyny
energii beda fadowane i roztadowywane przynajmniej raz w ciagu doby. Wigkszos$¢ z magazynéw ener-
gii ma ograniczong liczbe cykli tadowania i roztadowywania, co istotnie wptywa na zakres (typ regula-
cji) i czas ich wykorzystania. Niektére z magazynéw energii wykazuja wysoka sprawnos$¢ jako pojedyn-
cze elementy, natomiast taczone szeregowo i réwnolegle w celu uzyskania duzych mocy, przydatnych
w energetyce, wymagaja dodatkowych ukfadéw wyréwnawczych, znaczaco obnizajacych ich spraw-
no$¢. Magazyny takie jak: kondensatory i superkondensatory, cewki i cewki z nadprzewodnictwem, ma-
Sy wirujace oraz spre¢zone powietrze charakteryzuja si¢ wysokimi kosztami przechowywania energii.
Musza one by¢ ciagle dofadowywane w celu pokrycia biezacych strat (w przypadku nadprzewodnikéw
— chtodzone). Wady tej nie maja natomiast magazyny wodne — przecieki i odparowywanie nie maja prak-
tycznie wptywu na sprawno$¢. Réwniez baterie akumulatorowe i ogniwa paliwowe moga z zadowalaja-
ca sprawnoscia przechowywac energi¢. Jednak w ich przypadku nie jest mozliwe osiagnigcie wielu cy-
kli fadowania i roztadowywania, co powodowatoby konieczno$¢ ich wymiany juz po 2 — 3 latach. Tego
typu magazyny moga by¢ przydatne jako rezerwa odtworzeniowa, na wypadek awarii systemowych. Na
obecnym rozwoju techniki jedynym optacalnym sposobem gromadzenia energii na potrzeby systemu
elektroenergetycznego jest pompowanie wody do wyzej potozonych zbiornikéw. Fakt ten potwierdza
nie tylko analiza naukowo-techniczna, ale réwniez Swiatowa ekonomia w postaci duzej liczby pracuja-
cych i projektowanych elektrowni szczytowo-pompowych.
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