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Temat magazynowania energii nabiera ostatnio coraz wigkszego znaczenia w zwiazku z
powszechniejszym stosowaniem odnawialnych zrodet energii, ktoére pracuja z bardzo zmienna
wydajnoscia (zwlaszcza energetyka wiatrowa). Jedno z wigkszych wyzwan stojacych przed
sektorem energii elektrycznej to jak wykorzysta¢ ogromne zasoby odnawialnych zrédet energii i
dostarczy¢ energig¢ uzytkownikowi wtedy, kiedy jej potrzebuje.

Technologie ostatnich lat pozwolily na zrealizowanie bezposredniego magazynowania energii
elektrycznej w postaci energii pola magnetycznego (nadprzewodzace cewki) czy elektrycznego
(superkondensatory). Jednak w tym momencie, pomimo olbrzymiego rozwoju wspomnianych
technologii, wielko$ci energii magazynowane w ten sposob sa racze] niewielkie.
Zmagazynowanie wigkszej ilosci energii elektrycznej wymaga konwersji energii elektrycznej na
inng posta¢ energii tatwiejsza do magazynowania, a nastgpnie powtdrnej konwersji na energi¢
elektryczna. Najbardziej znanym 1 najczg$ciej stosowanym uktadem tego typu sa elektrownie
wodne szczytowo-pompowe. Inna metoda jest uzycie sprezonego powietrza zamiast wody
(Compressed Air Energy Storage — CAES).

Zasada dziatania systemu CAES

Powietrze, ze wzgledu na mozliwo$¢ sprezania do wysokich cis$nien, posiada duza zdolnos$¢ do
magazynowania energii (w przeliczeniu na jednostk¢ objgtosci ok. 10 razy wigksza niz woda).
Magazynowanie energii za pomoca spr¢zonego powietrza (CAES) jest stosunkowo prosta
metoda, teoria CAES bazuje na 60-letnich doswiadczeniach zwiazanych z podziemnym
magazynowaniem gazu. CAES uzywa energii elektrycznej o niskim koszcie — dostgpnej w nocy i
w weekendy — do spr¢zania powietrza w wielkich podziemnych jaskiniach, takich jak opuszczone
kopalnie. Powietrze sprezane jest do ci$nienia rzgdu 70 atmosfer. Kiedy zapotrzebowanie na
energi¢ elektryczng jest wysokie, powietrze jest uwalniane z jaskini i uzywane do wytwarzania
energii elektrycznej za pomoca turbiny spalajacej paliwo.

System bazuje na technologii konwencjonalnej turbiny gazowej. Zaleta zgromadzenia
sprezonego powietrza jest eliminacja na turbinie stopnia spr¢zania (kompresora) powietrza
wlotowego, kompresor zuzywa ok. 60% energii mechanicznej produkowanej przez standardowa
turbing gazowa. Uzywajac sprezonego powietrza CAES, efektywnie ,,magazynuje” energi¢



mechaniczna walu napedowego, ktora w przeciwnym razie bylaby wymagana na naped
kompresora turbiny i w ten sposob prawie cata energia mechaniczna turbiny jest uzywana na
naped generatora elektrycznego.

Na rys. 1 przedstawiona jest idea najprostszego uktadu CAES. Gdy energi¢ magazynujemy,
silnik, pobierajac energig elektryczna z sieci, napgdza kompresory niskiego i wysokiego ci$nienia
sprezajace powietrze; ogrzane podczas spr¢zania powietrze, przed przestaniem do podziemnego
zbiornika jest chtodzone. Podczas zwigkszonego zapotrzebowania na energi¢ spre¢zone powietrze
jest uwalniane ze zbiornika i kierowane do turbin, gdzie przedostaje si¢ do komory spalania, w
ktorej spalany jest gaz ziemny. Spaliny, rozprezajac si¢ podczas przejScia przez turbiny
wysokiego 1 niskiego ci$nienia, wykonuja pracg. Obydwie turbiny podtaczone sa do uktadu
silnik/generator pracujacego teraz w trybie generacji. O kierunku przepltywu powietrza w tym
systemie decyduje ukltad zaworow.

Podczas sprezania konieczne jest ochladzanie powietrza, gdyz temperatura spr¢zanego do
wysokiego ci$nienia powietrza dochodzi do 1000°K, co moze by¢ niebezpieczne dla zbiornika.
W przeciwienstwie do innych systemow magazynowania energii CAES nie jest czystym
systemem magazynowania energii, poniewaz wymaga paliwa do turbiny gazowej. W tym sensie
CAES moze by¢ traktowany jako hybrydowy system wytwarzania/magazynowania energii. Czas
potrzebny na uruchomienie magazynu energii i rozpoczgcie generacji wynosi kilkanascie minut.
Mozliwe sa dodatkowe modyfikacje tego prostego systemu CAES polegajace m.in. na:

. recyklingu ciepla odpadowego z chtodzenia powietrza kierowanego do zbiornika i uzycie
go do podgrzania powietrza wychodzacego ze zbiornika,

. dodaniu modulu nawilzania powietrza, nawilzacz stuzy do nawilZzenia i wstgpnego
podgrzania zimnego powietrza napgdowego pochodzacego ze zbiornika, przez wodg podgrzana
spalinami wylotowymi z turbiny, zaleta jest efektywniejsze wykorzystanie ciepta kompresji,

. pracy bez wysokoci$nieniowych komor spalania, zaleta jest uproszczona obsluga
jednostki turbiny i poprawa niezawodnosci elektrowni,

. chemicznej rekuperacji ciepta polegajacej na wykorzystaniu gazow odlotowych do
konwersji mieszaniny metanu i pary wodnej do paliwa bogatego w wodor, zaleta jest
efektywniejsze wykorzystanie ciepla gazow odlotowych.

Projektowane sa takze mate systemy CAES, m.in. do zastosowania dla celow generacji
r0Zproszone;.

Istniejace instalacje

Obecnie istnieja dwie dziatajace instalacje typu CAES, a trzecia jest w budowie, ponizej 1 w
tabeli przedstawione sa ich podstawowe dane:

. pierwsza komercyjng instalacja CAES byla jednostka w Huntorf, Niemcy, wykorzystano
dwie jaskinie — pozostato$¢ po kopalni soli, powietrze jest sprgzane do ci$nienia 70 atmosfer.



Czas startu jednostki wynosi 11 minut (6 minut w sytuacjach awaryjnych),

. druga jednostka to instalacja w stanie Alabama, USA. Budowa zajeta 30 miesigcy i
kosztowata 65 mln USD (ok. 600 USD/kW). Zbiorniki to takze pozostatosci po kopalni soli. Czas
startu jednostki to 14 minut (8 minut w sytuacjach awaryjnych),

. trzecia, najwigksza instalacja budowana jest w Norton, stan Ohio (USA), sktada¢ sig
bedzie z dziewigeiu jednostek (turbin). Zbiorniki sa tworzone w opuszczonej kopalni wapienia na
glebokosci 700 m.

O budowie trzeciej instalacji zadecydowat sukces instalacji w Alabamie. Zaczgto poszukiwaé
nastepnej korzystnej lokalizacji. Wyboér padl na opuszczona kopalnie wapienia. O skali
budowanej elektrowni moze $wiadczy¢ fakt, ze zmagazynowana energia bedzie mogta zasili¢
675 tys. gospodarstw domowych przez dwa dni.

Elektrownia bedzie budowana modutowo przez pig¢ lat, kazda z dziewigciu turbin bedzie
oddawata do sieci 300 MW, do przewidywanej daty zakonczenia (rok 2006) inwestycja
pochionie ponad miliard dolarow.

Efektywno$¢ energetyczna

Mozna powiedzie¢, Ze instalacja typu CAES ma dwa cele:

. praca jako elektrownia szczytowo--pompowa,

. gromadzenie energii.

Pobiera dwa rodzaje energii — energig elektryczna w fazie sprezania powietrza i paliwo w fazie
generacji, sa to energie o roznej jakos$ci, zatem ocena efektywnosci instalacji tego typu rozni sig
od oceny efektywnosci dla zwyklych systeméw magazynujacych (zdefiniowanej jako ilos¢
energii wprowadzonej do magazynu do ilo$ci energii uzyskanej po roztadowaniu magazynu).

Dla nowoczesnych systemow CAES, uzywajacych zaprojektowanych specjalnie w tym celu
kompresoréw, generator6w oraz udoskonalonych systemoéw chiodzenia i1 odzysku ciepta
obowiazuje przyblizona relacja: 1 kWh wygenerowanej energii elektrycznej wymaga ok. 0,75
kWh energii zuzytej na kompresj¢ powietrza i 4,2 MJ energii zawartej w paliwie.

Zatem efektem zastosowania CAES jest uzywanie turbiny, ktora wymaga ok. 4,2 MJ/kWh w
poréwnaniu do ok. 9,5 MJ/kWh jak w konwencjonalnej turbinie. Oczywiscie nalezy tu jeszcze
uwzgledni¢ energig potrzebna na sprezenie powietrza. Optacalno$¢ ekonomiczna takiej instalacji
bedzie zaleze¢ od relacji cen energii elektrycznej w szczycie 1 poza szczytem oraz ceny paliwa
(gazu ziemnego).

Podziemne zbiorniki
Najwigkszym problemem w budowie tego typu instalacji jest wybor odpowiednich zbiornikow.

Mozna wykorzysta¢ zarowno naturalne zbiorniki, jak i wytworzy¢ je w sposob sztuczny.
W przypadku sztucznego tworzenia zbiornika poprzez rozpuszczenie soli proces ten zajmuje ok.



1,5 do 2 lat.

Najlepszym medium do gromadzenia spr¢zonego powietrza sa opuszczone kopalnie, np. kopalnie
soli (rys. 3 a). Takze odpowiednie sa jaskinie w twardych skatach.

Ponadto rozpatrywane sa inne typy zbiornikéw przydatne do magazynowania spr¢zonego
powietrza (rys. 3 b, ¢):

. skaly z powierzchniowym zbiornikiem kompensujacym, zapewnia to mozliwos¢
gromadzenia powietrza pod stalym ci$nieniem, rownym cisnieniu hydrostatycznemu stupa wody
odpowiadajacemu roznicy wysokos$ci zbiornik powierzchniowy-jaskinia,

. warstwa wodono$na, ksztatt warstwy wodono$nej powinien by¢ taki jak na rysunku (3c),
wtedy pomigdzy dwiema nieprzepuszczalnymi warstwami moze zosta¢ uwigziona pewna ilo$¢
powietrza, w wyniku ttoczenia powietrza z zewnatrz obniza si¢ poziom wody w warstwie
wodonosne;j.

Nalezy wspomnie¢, ze we wszystkich mozliwych przypadkach gromadzenia powietrza wybor
lokalizacji i przygotowania odpowiedniego miejsca to sprawa bardzo delikatna. Pomimo ze
ogbélna budowa geologiczna danego obszaru begdzie znana, jednak szczegdlowe parametry
rozwazanych zbiornikow nie beda doktadnie poznane, zanim instalacja ,,ruszy”. Moze sig
zdarzy¢, ze zbiorniki w kopalniach soli beda miaty mniejsza zdolnos$¢ ,trzymania ci$nienia” niz
si¢ oczekiwalo na podstawie badan testowych. Stabilno$¢ naturalnych jaskin czy jaskin
wytworzonych sztucznie jest takze niepewna.

W przypadku warstwy wodono$nej testy przepuszczalnosci moga by¢ przeprowadzone w
ograniczonej liczbie miejsc, wigc takze 1 tutaj niespodzianki sa mozliwe. Na stabilnos¢
zbiornikow w trakcie eksploatacji maja wplyw zmienne ci$nienie i zmienna temperatura.
Najlepiej, aby temperatura gromadzonego powietrza byta stata — stad wspomniana potrzeba
stosowania uktadéw chlodzenia. Takze pozadana bylaby stato$¢ ci$nienia — stad zainteresowanie
uktadami z rys. 3 b, c. Tego typu systemy przypominaja juz wodne elektrownie szczytowo-
pompowe, z tym zZe zamiast pompowa¢ wodg, pompujemy powietrze.

Perspektywy

Systemy gromadzenia energii wielkiej skali dostarczaja istotnych korzysci dla systemow
elektroenergetycznych, m.in. dostarczanie mocy podczas szczytu zapotrzebowania czy poprawg
stabilnos$ci sieci. Natomiast znacznie wigksza rolg niz obecnie systemy te maja do odegrania w
przypadku zwigkszania mocy zainstalowanej w odnawialnych zrodtach energii elektrycznej (ze
wzgledu na ich okresowo$¢ i nieprzewidywalno$¢ produkcji). Zwlaszcza coraz bardziej rosnaca
moc elektrowni wiatrowych moze by¢ czynnikiem decydujacym o ich rozwoju. W chwili obecne;j
systemy CAES sa pierwszym kandydatem na tego typu uktady w Stanach. Instalacje w
Niemczech 1 Stanach pokazaly techniczne i1 ekonomiczne mozliwosci ich zastosowania.
Planowane sa instalacje w innych krajach.



Testowe badania prowadzone sa m.in. w Japonii, nie ma tam jednak kopalni soli, dlatego badane
sa alternatywne mozliwo$ci, m.in. warstwy wodono$ne. Instalacja testowa jest projektowana i
badana na wyspie Kiusiu.

Oprocz opisanych, duzych systeméw do gromadzenia duzych ilosci energii, systemy CAES
moga by¢ uzyte do magazynowania energii na znacznie mniejsza skalg (np. jako magazyny dla
pojedynczych odnawialnych zrodet energii pracujacych w ramach rozproszonej generacji), wtedy
rol¢ podziemnego zbiornika powietrza moze przejaé np. stalowy, wysokoci§nieniowy zbiornik
naziemny.
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