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Abstract. W artykule przestawiona zostata analiza r6znych sposobéw magazynowania energii
elektrycznej pod kgtem mozliwosci wykorzystania w energetyce. Przedstawiono aktualng strukture
wytwarzania energii elektrycznej w kraju, charakterystyke systemu elektroenergetycznego oraz
przyktadowe pracujgce instalacje magazynowania energii w r6znych krajach.
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Podstawowym wyzwaniem stojgcym przed gospodarkg kazdego kraju jest
zapewnienie odpowiedniej ilosci energii elektrycznej. Ze wzgledu na wytyczne Unii
Europejskiej (dyrektywy [7], oraz krajowe programy rozwoju ,Polityka energetyczna
Polski do 2030” [24]) kazdy kraj jest zobowigzany do ograniczenia ilosci szkodliwych
substanciji, ktére sg ubocznym produktem w procesie wytwarzania energii elektrycznej.
Stad tez coraz wiekszym zainteresowaniem cieszg sie réznego rodzaju odnawialne
zrodfa energii. Odnawialne zrédta energii majg zaréwno wady jak i zalety. Podstawowg
zaletg zrédel, ktére wykorzystujg energie wiatru lub promieniowania stonecznego, jest
ich powszechna dostepno$¢. Gtownym problemem jest okresowa mozliwos$é ich
wykorzystania, przewaznie nie pokrywajgca sie z okresowoscig przebiegu
zapotrzebowania na energie elektryczng. Powstaje wiec problem jak zagospodarowaé
nadwyzki energii elektrycznej wyprodukowanej przez odnawialne zrédta energii, gdy nie
ma na nig zapotrzebowania, a jednoczesnie zapewniajgc mozliwosc¢ jej wykorzystania w
okresach deficytu. Zasobnik energii moze stanowi¢ interwencyjne zrodto w czasie awarii
lub nagtego wzrostu obcigzenia, a takze stuzyé jako zrédio rozruchowe
konwencjonalnych elektrowni cieplnych w okresie awarii typu blackout [26].

Z tego wzgledu w ukfadach z alternatywnymi Zzrédtami energii jednym z
najwazniejszych zagadnien staje sie problematyka dotyczgca mozliwosci i sposobow
magazynowania energii elektrycznej [30]. W grudniu 2011 roku Miedzynarodowa
Komisja Elektrotechniczna IEC  opublikowala Bialg Ksiege dotyczgcg systeméw
magazynowania energii elektrycznej (Electrical Energy Storage — White Paper). Jest to
dokument porzadkujgcy tematyke magazynowania energii ze szczegélnym
uwzglednieniem dostepnych systeméw oraz najpopularniejszych trendéw ich
zastosowania [9].

Magazynowanie energii elektrycznej realizowane w zasobnikach instalowanych w
KSE nalezy rozpatrywa¢ z punktu widzenia ich wielkosci. Mozna budowa¢ potezne
zasobniki systemowe i przytgczac je do sieci przesytowej, ale mozna planowaé budowe
zasobnikéw energii 0 mniejszych mocach przytgczonych do sieci rozdzielczej. Obecnie
pojawiajg sie warunki do instalowania zasobnikdw energii wspétpracujgcych z
odnawialnymi zrédtami energii przytagczonymi do sieci $redniego i niskiego napiecia [1,
11, 16, 22, 23, 25]



W artykule przedstawiono analize réznych sposobéw magazynowania energii
elektrycznej pod katem mozliwosci ich wykorzystania w energetyce.

Wytwarzanie energii elektrycznej
Do produkcji energii elektrycznej stosuje sie:
— spalanie wegla lub innych paliw,
- reakcje jgdrowa,
— gaz do bezposredniego napedu turbin,
— spadek, przeptyw, falowania wody oraz ptywy,
- turbiny wiatrowe,
- instalacje heliotermiczne i fotowoltaiczne,
- inne zrédta (generatory MHD, ogniwa paliwowe).

Obecnie trwajg badania nad wykorzystaniem mikrosyntezy termojgdrowej oraz
innymi mozliwosciami wytwarzania energii elektrycznej. W réznych krajach struktura
wykorzystania powyzszych metod wytwarzania energii elektrycznej jest rézna. W Polsce
przewazajg elektrownie konwencjonalne cieplne, w Austrii i Norwegii — wodne, we
Francji — energetyka jadrowa [26].

W Polsce na koniec 2011 roku procentowy udziat poszczeg6lnych rodzajow
generacji w catkowitej mocy zainstalowanej wynoszacej 37 366 MW wynosit: elektrownie
cieplne konwencjonalne - 86,35 %, elektrownie wodne - 5,95 %, gazowe - 2,5 % oraz
odnawialne zrodta energii - 5,2 % [28]. Produkcje energii elektrycznej oraz moc
zainstalowang w poszczegolnych Zrédach przedstawia tabela 1.

Obecnie , wg danych na dzien 30.09.2013 r., w Polsce mamy 1885 instalaciji
OZE o mocy 5176,658 MW, w tym elektrownie wiatrowe — 795 instalacji o mocy 3 079,
596 MW. Strukture odnawialnych zrédet energii w Polsce przedstawia tabela 2.

Strukture nosnikow energii pierwotnej stuzgcych do wytwarzania energii
elektrycznej (dane na koniec 2011 roku) przedstawia rysunek 1.

Udziat odnawialnych zrédet w produkcji energii elektrycznej w najblizszych latach
bedzie  wzrastat. Nie oznacza to jednak dominacji w procentowym pokryciu
zapotrzebowania na energie elektryczng w kraju. Jest jednakze Znaczacym
argumentem uzasadniajgcym mozliwos¢ zastosowania w KSE zasobnikéw energii
elektrycznej.

3.6% 25903
32,1% g g™

Odnawialne irddia energii
B Wegiel kamienny
B Wegiel brunatny
Gaz riemny
B Pozostale paliwa
B 7 wosy przepompowane]

53,4%

Rys. 1. Struktura no$nikow energii pierwotnej stuzgcych do wytworzenia energii
elektrycznej w 2011 roku [28].
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Tabela 1. Produkcja energii elektrycznej i moc zainstalowana w zaleznosci od

zrédet — stan na koniec roku 2011 [28]

I[\I<Iﬂov<i/]zainstalowana Produkcja energii [GWh]
Elektrownie cieplne zawodowe 30 716 — 82,2% 149 189 - 91,25%
w tym:
na weglu kamiennym 20 152 — 53,93% 90 563 - 55,40%
na weglu brunatnym 9630 —25,77% 53 617 - 32,79%
na gazie 934 - 2,5% 5009 - 3,06%
Elektrownie zawodowe wodne 2221 -5,95% 2761 - 1,69%
Elektrownie przemystowe 2486 - 6,65% 7 837 - 4,79%
Elektrownie niezalene OZE 1943 -52% 3708 - 22T%
Razem 37 366 -100,00% 163 495 - 100,00%

Tabela 2. Odnawialne Zrédta energii w Polsce — stan na dzien 30.09.2013 [29]

Typ instalacji llosé Moc[MW]
instalacji

= | elektrownie biogazowe 220 153.495
pm | elektrownie biomasowe 33 972.873
| wytwarzajgce z promieniowania stonecznego 14 1.750
Em | elektrownie wiatrowe 795 3079.596
g | elektrownie wodne 782 968.944
g@a | elektrownie realizujgce technologie wspoétspalania 41 0.000
RAZEM 1,885 5176.658
Zrodio URE, data aktualizacji danych: 30.09.2013

Charakterystyka systemu elektroenergetycznego

Obcigzenie systemu elektroenergetycznego jest zmienne w czasie. W ciggu doby
mozna wyr6zni¢ nastepujgce charakterystyczne okresy zapotrzebowania na energie

elektryczn;:

- wgodzinach nocnych wystepuje dolina obcigzenia ,



— wgodzinach pracy przemystu wystepuje dzienne obcigzenie
szczytowe,

—  po zakonczeniu pracy zaktadéw przemystowych i przed wigczeniem
oswietlenia wystepuje obnizenie zapotrzebowania na energie
elektryczng,

- w momencie wigczenia oswietlenia oraz pracy zaktadéw zmianowych
wystepuje wieczorny szczyt dobowego obcigzenia.

Na rysunku 2 przedstawiono obcigzenie dobowe systemu elektroenergetycznego
oraz sposoby pokrywania tego obcigzenia przez rézne typy elektrowni (podstawowe,
podszczytowe i szczytowe) [14].
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Rys. 2. Pokrywanie obcigzenia dobowego systemu elektroenergetycznego przez
elektrownie [8]:
a - podstawowe, b — podszczytowe, ci+c, - szczytowe; At; + Ats —doliny nocnego obcigzenia, At, —
szczyt ranny, Atz — dolina potudniowa, At, — szczyt wieczorny

Zmienne obcigzenie, ktére wystepuje w systemie elektroenergetycznym jest
zawsze problemem dla energetyki zawodowej ze wzgledu na brak mozliwosci
magazynowania wyprodukowanej energii elektryczne;.

W przypadku wiekszosci odnawialnych zrédet energii uzywanych do produkc;ji
energii elektrycznej problemem jest niska przewidywalnos¢ poziomu generacji. Utrudnia
ona planowanie i prowadzenie ruchu systemu oraz zwieksza jednostkowe koszty
przytgczenia tych zrédet do sieci. Dla zapewnienia odpowiedniego poziomu
bezpieczenstwa w bilansowaniu systemu elektroenergetycznego (zapewnienie
odpowiedniej wielkosci rezerwy operacyjnej oraz zdolnosci regulacyjnych) planowanie
pracy poszczegoélnych jednostek wytwérczych musi odbywa¢ sie kroczaco z
kilkudniowym wyprzedzeniem, z uwzglednieniem parametrow ekonomicznych,
ograniczen technicznych tych jednostek oraz wymogoéw rynku energii elektrycznej. Gdy
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udziat mocy zainstalowanych zroédet odnawialnych w produkcji energii elektrycznej jest
na poziomie kilku procent (np. w Polsce), sytuacja jest do opanowania. W innej sytuaciji
np. w Niemczech ( 25% mocy zainstalowanej stanowig sitownie wiatrowe, a 21 % mocy
zainstalowanej jest w fotowoltaice — dane z 2011 roku) prowadzenie ruchu systemu
elektroenergetycznego staje sie trudne i kosztowne. W dluzszej perspektywie udziat
zrédet odnawialnych w produkcji energii elektrycznej bedzie wzrastat (wytyczne UE),
stagd tez jednym ze sposobow petnego ich wykorzystania jest zastosowanie zasobnikow
energii elektrycznej , ktére beda stanowi¢ bufor pomiedzy niestabilnymi zrédtami a
systemem elektroenergetycznym[25].

Zasobniki energii elektrycznej

Zastosowania zasobnikéw energii mozna podzieli¢ na dwie grupy. Pierwsza to
wszelkiego typu aplikacje, gdzie podstawowe znaczenie ma wielkos¢ energii, jaka moze
zosta¢é zmagazynowana w takiej instalacji. Zaliczamy tutaj zasobniki o najwiekszej
gestosci energii w przeliczeniu na jednostke masy zasobnika (kWh/t) lub jego wielkos¢
(kWh/m3). W drugiej grupie podstawowe znaczenie ma moc zainstalowanego
zasobnika, a wiec szybkos$¢ reakcji tadowania i roztadowania instalacji. Ten parametr
jest okreslany jako gestos¢ mocy w przeliczeniu na jednostke masy (MW/kg). Z punktu
widzenia kosztow eksploatacji zasobnikow energii wazna jest sprawno$¢ cyklu
roztadowania (%), ktory wskazuje na straty energii zwigzane z jej dwukierunkowg
konwersjg oraz czasem i warunkami przechowywania. W zaleznosci od technologii i
stanu pracy zasobnika sprawnosci mogg sie waha¢ od 50 % do 99 %. Innym
parametrem jest liczba cykli tadowania i roztadowania, ktére mozna wykonaé przy
zatozonej sprawnosci cyklu [25]. Tak wiec do charakterystycznych wielkosci zasobnika
energii elektrycznej zaliczamy nastepujgce parametry:

- ilo$¢ zgromadzonej energii, wydajnos¢ (energia/masa),

- moc maksymalna, moc ciggta, prad maksymalny i ciggly, napiecie pracy,
czestotliwosc,

- szybko$¢ magazynowania i czas przejscia z tego trybu na tryb
oddawania energii,

- dyspozycyjnosg,

- latwosc¢ realizacji w KSE,

— sprawnos¢, okres eksploatacii i koszty.

Nie wszystkie mozliwe sposoby gromadzenia energii nadajg sie do uzycia w KSE [26].

Obecnie na rynku dostepnych jest szereg r6znych technologii magazynowania
energii elektrycznej, ktére mogg by¢ wykorzystane do bilansowania OZE oraz stworzenia
technicznych mozliwosci dostawy dodatkowych ustug regulacji i rezerwy . Gtéwne
kierunki zastosowan systeméw magazynowania energii elektrycznej to [9]:

- energetyka odnawialna,
— sieci inteligentne,

- mikrosieci,

- inteligentne budynki,

— pojazdy elektryczne.

W zaleznosci od form magazynowania energii wyrézniamy nastepujgce systemy:
mechaniczne, elektrochemiczne, chemiczne, elektryczne i cieplne. Na rysunku 3
przedstawiono klasyfikacje systeméw magazynowania energii elektryczne;j.
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Rys. 3. Klasyfikacja system6w magazynowania energii elektrycznej [13].

W energetyce zawodowej mozna rozpatrywac zastosowanie nastepujgcych
zasobnikoéw energii elektrycznej:
- elektrownie szczytowo — pompowe (ang. PSH - Pump Storage Hydroelectric) -
wykorzystanie przemian elektromechanicznych,
zasobniki ze sprezonym powietrzem (ang. CAES — Compressed Air Energy Storage)
- uktady cisnieniowe wykorzystujgce przemiany elektromechaniczne,
— wirujgce masy (ang. FES — Flywheel Energy Storage) - wykorzystanie przemian
elektromechanicznych (energia kinetyczna wirujgcych mas),
- nadprzewodzace ukiady cewek (ang. SMES — Superconducting Magnetic Energy
Storage) - wykorzystanie pola magnetycznego,
- kondensatory ( ang. EDLC - Supercapacitors) - wykorzystanie pola elektrycznego,
— akumulatory chemiczne (ang. Metal Air) — r6zne technologie wykorzystujgce
przemiany elektrochemiczne,
- ogniwa paliwowe (ang. FC — Fuel Cells) — r6zne technologie wykorzystujgce
przemiany elektrochemiczne.

Poréwnanie parametrow technicznych dla réznych technologii zasobnikow
energii elektrycznej przedstawia rysunek 4. Z danych przedstawionych na rysunku 4
wynika, ze do budowy zasobnikéw energii 0 najwiekszych mocach i pojemnosciach sg
predysponowane dwie technologie: elektrownie pompowe (PSH) i pneumatyczne
zasobniki energii  (CAES). W nastepnej kolejnosci winny by¢ uzyte technologie
bateryjne, ktére umozliwia budowanie zasobnikéw energii o0 mocach do 50 MW.
Zasobniki energii wykorzystujgce technologie nadprzewodzgce uktady cewek (SMES)
predysponowane sg do aplikacji o duzych mocach i sg obecnie na etapie badan i
dopracowywania technologii [17].

Stan zaawansowania technicznego poszczegélnych rodzajéw technologii
zasobnikow energii elektrycznej przedstawia rysunek 5.

W tabeli 3 podano zalety i wady technologii umozliwiajgcych budowe zasobnikéw
energii elektrycznej duzej mocy i pojemnosci [17].
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Elektrownie wodne pompowe

Do 1970 roku wodne elektrownie pompowe bylty jedyng znang technologig
pozwalajgcg magazynowac olbrzymie ilosci energii elektrycznej. Ze wszystkich znanych
metod magazynowania duzych ilosci energii, elektrownie pompowe sg najbardziej
efektywne. Sprawnos¢ instalacji elektrowni szczytowo-pompowej ocenia sie na 70 — 85
% [1]. Sa one dyspozycyjnymi zrodtami energii o niemal ptynnym przejsciu z trybu
magazynowania w tryb oddawania. Sg jednak bardzo drogie. Mozliwosci budowy
zbiornikbw szczytowo-pompowych sg uzaleznione od uksztattowania terenu i od
lokalnych warunkéw hydrologicznych, ktére czesto wymuszajg budowe w miejscach
oddalonych (np. goéry). To powoduje, ze budowa jest skomplikowana i dodatkowo
brakuje w poblizu infrastruktury energetyczne;.

Elektrownie szczytowo-pompowe w skali Swiata stanowig okoto 3 % mocy
zainstalowanej (okoto 125 GW). Elektrowni o mocy ponad 1 GW jest okoto 40.
Najwiekszg instalacjg jest Lewiston Niagara (USA) o mocy 2,88 GW i wysokosci
spietrzania 33 m. Rekord wysokosci spietrzania nalezy do elektrowni wloskiej Piastra
Edolo (moc 1,02 GW), ktéry wynosi 1260 m [1].

W Polsce w elektrowniach szczytowo-pompowych zainstalowana jest moc
1767,6 MW, co stanowi 4,73 % mocy zainstalowanej w tym: Zarnowiec — 716 MW,
Porgbka — Zar — 500 MW, Zespdl Elektrowni Wodnych Solina — Myczkowce — 200 MW,
Zydowo — 167 MW, Czorsztyn-Nidzica — Sromowce Wyzne — 94,6 MW, Dychéw — 90
MW [12, 13, 15, 17,26 .
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Rys. 4. Por6éwnanie parametrow technicznych dla r6znych technologii zasobnikéw
energii elektrycznej (FW — koto zamachowe, PSH — elektrownia szczytowo-pompowa,
CASE — system sprezonego powietrza, Metal Air, Zinc Air,NaS, Li-lon, Ni-Cd, Ni-MH,
Lead-Acid —baterie chemiczne w réznych technologiach, Flow — baterie przeptywowe,
EDLC - superkondensatory) [25].
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Rys. 5. Stan zaawansowania technicznego dostepnosci poszczeg6lnych technologii
zasobnikéw energii [9]

Pneumatyczne zasobniki energii CAES

W zasobnikach ze sprezonym powietrzem wykorzystuje sie naturalne zbiorniki
podziemne (wyrobiska po kopalniach soli, groty skalne, jaskinie). Sprezone powietrze
znajduje sie pod cisnieniem w granicach od 70 do 100 atm. Przyktadowo zbiornik o
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pojemnosci 300 tys. m? uruchomiony w 1978 roku w Huntorf (Niemcy) pozwala na prace
turbiny o mocy 290 MW w czasie do 3 godzin. Robocze cisnienie zmienia sie w tym
czasie z 70 atm do 20 atm. Zbiornik o objetosci 5,32 min m’ (Mc Intosh, Alabama , USA,
uruchomienie w 1991 roku) pozwala na prace turbiny o mocy 110 MW w czasie do 26
godzin. Czas trwania uruchomienia turbiny wynosi okoto 9 minut. Schemat dziatania
instalacji przedstawia rysunek 7. Sprawno$¢ zasobnikbw CAES dochodzi do 85 %.
Duzym problemem technicznym tych instalacji jest znaczacy wzrost temperatury
podczas sprezania powietrza. Wzrostowi cisnienia od 1 atm do 100 atm towarzyszy
przyrost temperatury wynoszacy 800 °C. Przy rozprezaniu powietrze musi by¢
ogrzewane, do czego uzywany jest gaz. Najwiekszym zasobnikiem CAES (ok.10 min m®
) bedzie instalacja w Norton (Ohio USA) , gdzie przewidziana jest praca 9 turbin 0 mocy
300 MW kazda [1, 10, 13, 14, 21, 26].

g Kompresory (50 MW)

Turbiny gazowe (110 MW)

Kemin
wylotowy
Powietrze
Chlodnice miedzystopniowe ~ 28Wngirzne
Cignienie = 45 atm
% i % Odzysknica

Zbiornik Podziemny:

Rys. 6. Schemat dziatania instalacji magazynowania energii w postaci sprezonego powietrza o
mocy 110 MW (projekt Mc Intosh) [21].

Energia kinetyczna wirugcych mas

Jedng z najstarszych technik gromadzenia energii jest koto zamachowe, ktore
gromadzi energie w postaci kinetycznej, z silnikiem elektrycznym przyspieszajgcym
obroty oraz tym samym silnikiem dziatajgcym jako generator w czasie jej
roztadowywania. Kota zamachowe sg projektowane na maksimum oddawanej mocy lub
na maksimum gromadzenia energii. Systemy wolnoobrotowe sg wykonywane z
wirnikami stalowymi i sg przeznaczone do oddawania duzych mocy, a systemy
szybkoobrotowe z wirnikami kompozytowymi mogg zaréwno oddawa¢ duzg moc , jak i
gromadzi¢ duzg energie. Zaletg nowoczesnych kot zamachowych jest ich trwato$¢ —
mogag one wykona¢ ponad 100 tysiecy peilnych cykli tadowania i roztadowania. W
Stanach Zjednoczonych kota zamachowe stuzg do stabilizacji czestotliwosci sieci. Firma
Beacon Power Corp dostarczyta do elektrowni Stephentown ponad 160 magnetycznie
lewitujgcych kot zamachowych, kazde o masie 1150 kg. Urzadzenia te pracujg w sposéb
ciagly; przyspieszajgc i zwalniajgc utrzymujg prace sieci miejskiej Nowego Jorku przy



statej czestotliwosci 60 Hz. Moc znamionowa kota zamachowego wynosi 8 MW.
Przetgczanie z pelnej mocy oddawanej na petng moc pobierang odbywa sie w ciggu
kilku sekund. Na rysunku 7 przedstawiono zestaw kontenerowy zasobnikéw Smart
Energy Matrx (jednostki 250 kW/4 min , 20 tys. o/min) [1, 2, 3, 10, 26].

Rys. 7. Kontenerowy zestaw zasobnikdw z kolami wirujgcymi [1]

Nadprzewodzce uklady cewek

W zasobnikach typu SMES energia jest gromadzona w polu magnetycznym
indukowanym w cewce nadprzewodzgcej zasilanej prgdem statym. Cewka uzyskuje
whadciwosci nadprzewodnika po schiodzeniu jej do temperatury nadprzewodnika za
pomoca ciektego helu (- 269 ° C) lub cieklego azotu (- 200 ° C). Instalacja kriogeniczna
ma duzy udziat w kosztach catego systemu. Zastosowanie materiatow
nadprzewodzacych, ktére nie beda tracity swych whasciwosci w wysokich temperaturach
znacznie ograniczytoby koszty catkowite instalacji.
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Rys.8. Kontenerowy zasobnik D-SMES magazynujacy energie 3 MJ [1]
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Technologia SMES jest bardzo droga. Dotychczasowe badania dowodza, ze
uzycie w przysziosci tej technologii do budowy zasobnikéw o pojemnosciach w
granicach 100 MWh do zastosowania w sektorze przesytu i dystrybucji moze byé
uzasadnione z ekonomicznego punktu widzenia. Zasobniki SMES sg stosowane w
Japonii, Europie oraz USA. W Stanach Zjednoczonych sg instalowane tzw. D-SMES
(Distributed-SMES) , ktére stuzg do eliminowania zanikbw napiecia w sieciach
energetycznych (138 kV, 69 kV i 12 kV) oraz PQ-SMES lub Micro-SMES dedykowane
indywidualnym odbiorcom [1, 10, 17, 26]. Kontenerowy zasobnik D-SMES zainstalowany
na przyczepie samochodowe] przedstawia rysunek 8.

Kondensatory

Kondensatory duzych pojemnosci, dzieki zastosowaniu odpowiedniego elektrolitu
oraz elektrod z materiatdbw o bardzo duzej powierzchni przy matej masie, osiagajg
ogromne pojemnosci przekraczajgce 1000 F. Dzieki ogromnej powierzchni elektrod
weglowych wykonanych w postaci wtdkien weglowych osiggnieto powierzchnie od 1000
do 3000 m2/g masy elektrod. Pierwsze kondensatory z porowatymi elektrodami o duzej
powierzchni zostaly skonstruowane i opatentowane w 1957 roku przez firme General
Electric. W budowie superkondensatora mozna wyrdzni¢: dwie niereaktywne porowate
elektrody, elektrolit oraz separator. Podstawowym zwigzkiem budowy elektrod w
superkondensatorze jest zwiniety grafen wykonany z nanorurek weglowych. Do zalet
superkondensatoréw nalezy zaliczy¢ szybko$¢ tadowania i roztadowania oraz bardzo
duzg liczbe cykli pracy , wysokg sprawnosé i gestos¢ mocy przy stosunkowo matej
impedancji wewnetrznej, bezobstugowosci, matg mase i znikomg szkodliwos¢ dla
srodowiska. Do wad zaliczamy: male napiecie dopuszczalne pojedynczego ogniwa,
uptywnos¢, spadek napiecia wraz z roztadowaniem, stosunkowo matg gestosé energii.
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Rys. 9. Schematyczne przestawienie suprkondensatora z warstwg podwojna ECDL [20]

Schematyczne przedstawienie struktury superkondensatora z warstwg podwojng
przedstawia rysunek 9. Powstaly dwie konstrukcje superkondensatorow: zwijane i
sktadane. Superkondensatory sktadane majg mniejszg gestos¢ energii niz zwijane, ale



znacznie wiekszg moc (mozliwos¢ pracy z duzymi pragdami oraz niskimi stratami). Ich
napiecie pracy moze wynosi¢ - od 14 do 700 V. Z poréwnania typowych cykli pracy
akumulatoréw i kondensatorow wynika Zze, ze wzgledu na liniowy spadek napiecia
wraz z roztadowaniem kondensatora, zastgpienie akumulatoréw superkondensatorami
wymaga dodatkowych $rodkéw technicznych stabilizujgcych napiecie w celu petnego
wykorzystania zgromadzonej w kondensatorze energii [20]. Zastosowanie
superkondensatorowych zasobnikow energii w urzgdzeniach umozliwi zwiekszenie
stabilnosci pracy systemu, ttumienie oscylacyjnych stanéw przejsciowych i innych
zaburzen systemu. Zastosowanie superkondensatoréw jako dodatkowego zrédia
napiecia w uktadach kondycjonowania energii duzej mocy umozliwi praktyczng realizacje
dopasowania jakosci dostaw energii do potrzeb odbiorcow. Superkondensatorowe
zasobniki energii 0 mocy rzedu 100 — 1000 MW, wyposazone w odpowiednig
energoelektronike umozliwig sprawniejszg regulacje mocy czynnej i czestotliwosci w
systemie elektroenergetycznym [ 1, 5, 10, 13, 15, 17, 26].

Akumulatory chemiczne

Systemy z bateriami akumulatoréw charakteryzujg sie bardzo duzg iloscig typow
stosowanych ogniw oraz bardzo szerokim zakresem mocy realizowanych instalac;ji.
Bateryjne zasobniki energii , ktére bazujg na akumulatorach otowiowo-kwasowych mogg
by¢ projektowane jako duze magazyny energii lub jako okresowe magazyny energii.
Uklady zbudowane z tych akumulatoréw sg najtanszg opcjg dla wiekszosci aplikaciji
elektroenergetycznych. Technologia akumulatoréw kwasowo-otowiowych jest w petni
wykorzystywana, a jej rozwéj dobiega konca. Nowe technologie to : baterie niklowe,
sodowo-siarkowe, litowo-jonowe, ogniwa z depolaryzacjg powietrzng (baterie
aluminiowo-powietrzne, magnezowo-powietrzne, cynkowo-powietrzne), cynkowo-
bromowe. Zalety i wady akumulatorow chemicznych przedstawione sg w tabeli 3. O
whasciwosciach technicznych zasobnika bateryjnego, jego dynamice decyduje
zastosowany przetwornik energoelektroniczny , a nie technologia akumulatorowa.

Tabela 3. Zalety i wady technologii umozliwiajgcych budowe zasobnikéw energii
elektrycznej duzej mocy i pojemnosci [17]

| Technologia | Zalety | Wady
Elektrownie wodne Dojrzata technologia. Ograniczenia geograficzne
pompowe Duza gestosc¢ energiii | i geologiczne budowy
mocy instalacji.

Duze koszty inwestycyjne.
Dtugi okres budowy.
Przeznaczenie — duze

instalacje
Zasobniki CAES Dojrzata technologia. Ograniczenia geograficzne
Duza gestosc¢ energiii | i geologiczne budowy
mocy instalacji.
Paliwo.

Duze koszty inwestycyjne.
Dtugi okres budowy.
Przeznaczenie — duze
instalacje.

Zasobniki SMES Duza gesto$¢ mocy Mata gestos¢ energii.
Znaczna moc potrzeb
whasnych.

Droga technologia.
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Technologie
akumulatorowe

Kwasowo-
otowiowe

Dojrzata technologia.
Ogodlnodostepna.
Stosunkowo diugi
okres eksploatacji.

Wymaga obstugi i nadzoru
technicznego.

Mata gestosé mocy i
energii.

Wptyw temperatury
otoczenia na pojemnosé
baterii.

Wysokie napiecie
gtebokiego roztadowania.

Sodowo-siarkowe
(NaSs)

Dojrzata technologia.
Duza gesto$¢ mocy i
energii.

Duza sprawnosc.

Droga technologia.
Wysoka temperatura pracy

Wanadowe Duza gesto$¢ mocy i Technologia na etapie
(VRB) energii. rozwoju.
Przeznaczone do Droga technologia.
duzych instalacji. Trudna standaryzacja.
Cynkowo- Duza gesto$¢ mocy i Technologia na etapie
bromkowe energii. rozwoju.
(Zn-Br) Przeznaczone do Duze koszty utrzymania w

duzych instalacji.

ruchu.
Zawiera materialy fatwo
korodujgce i toksyczne.

Litowo-jonowa
(Li-ion)

Duza gesto$¢ mocy i
energii.
Duza sprawnosc.

Technologia na etapie
rozwoju.

Droga technologia.
Trudna w eksploataciji.

Niklowo- Dojrzata technologia. Droga technologia.
kadmowa Duza gestosc¢ energii. Zawiera materiaty
(Ni-Cd) Dlugi okres toksyczne.
eksploataciji.
Duza odpornosc¢
mechaniczna
Niklowo- Dojrzata technologia. Droga technologia.
metalowo- Duza gestosc¢ energii.
wodorkowe Dlugi okres
(NiMH) eksploataciji.

Duza odpornosc¢
mechaniczna.
Mniejsza liczba
zwigzkow toksycznych
w poréwnaniu z
bateriami Ni-Cd




W tabeli 4 zestawiono przyktadowe najwieksze zasobniki energii elektrycznej z
technologiami bateryjnym wykorzystywanymi do regulacji  napiecia w systemie
elektroenergetycznym [ 1, 5, 13, 15, 17, 18, 19, 26].

Tabela 4. Duze systemy bateryjne uzywane do regulacji napiecia i czestotliwosci w
systemie elektroenergetycznym [18]

Aplikacja: firma, miasto, kraj Moc Energia Konfiguracja
[MW] [MWh] baterii

Golden Valley Electric 40 6,5 13 760 ogniw, 4

Association (GVEA), Fairbanks, tancuchy po 3440

USA ogniw

Puerto Rico Electric Power 20 14 6000 x 1600 Ah, 6

Authority Battery System, tancuchéw

Sabana Llana, Puerto Rico réwnolegtych po
1000 ogniw

Berliner Kraft und Ligot 17 14 7080 x 1000 Ah, 12

(BEWAGO, Berlin , Niemcy tancuchéw po 590
ogniw

Southern Kalifornia Edison, 10 40 8256 x 2600 Ah, 8

Chino, Kalifornia, USA réwnolegtych
tancuchéw po 1032
ogniwa

Futumata, Prefektura Aomori, 34 238 Brak danych

Japonia

Sumitomo Densetsu Office, 3 0,8 60 modutéw po 50

Osaka, Japonia kW

Brockway Standard lithography 2 0,055 2000 ogniw, 8

Plant, Homerville , Georgia, USA modutéw po 250 kW

Zbiornik —
elektrolit

h
memabran

Rys. 10. Schemat baterii przeptywowej vanadium redox [25]



VIl Konferencja Naukowo-Techniczna — i-MITEL 2014

Innym rodzajem zrodta energii elektrycznej wykorzystujacym reakcje chemiczng
jest technologia baterii przeptywowych Vanadium Redox. Chemicy z Instytutu
Fraunhofer najwiekszy potencjat widzg w mieszankach wanadu, rozpuszczonych w
wodzie i kwasie siarkowym. Wanad jest odpadem uzyskiwanym przy rafinowaniu ropy
oraz przy produkcji tytanu. Bateria ta dziala w oparciu o wymiane elektronéw pomiedzy
dwoma roztworami wanadu o réznym stopniu utlenienia poprzez specjalng membrane
(rysunek 10) Akumulator wytrzymuje przynajmniej 10000 cykli tadowanie -
roztadowanie. [ 4, 25].

Ogniwa paliwowe

Ogniwo paliwowe sktada sie z elektrody (anoda) zasilanej wodorem oraz
elektrody (katody), do ktérej doprowadza sie powietrze lub tlen. Pomiedzy elektrodami
znajduje sie elektrolit o przewodzeniu jonowym. Elektrody sg potgczone obwodem
zewnetrznym. Zaréwno wodér, jak i tlen reagujg z elektrolitem, a w wyniku
przewodnosci jonowej elektrolitu w obwodzie zewnetrznym plynie prad. Proces tgczenia
wodoru i tlenu zachodzi izotermicznie i bez ptomienia, a jego sprawnosci osigga nawet
75 %. Uzyskiwane na ogniwie napiecie ma wartos¢ 0,8 V, przy gestosci prgdu 250
mA/cm?®. Firma National Power zbudowata pierwszg przemystowg instalacje
gromadzenia energii elektrycznej z wykorzystaniem ogniw paliwowych w Didcot
(Oxford). Docelowa zdolno$¢ gromadzenia energii w tej instalacji wynosi 120 MWh. Czas
rozruchu elektrowni z modutami wypetnionymi elektrolitem wynosi 2 minuty, a przejscie z
jednego stanu do drugiego wynosi 0,02 s. W Barford (Wielka Brytania) dziata elektrownia
szczytowa z rewersyjnymi ogniwami paliwowymi, sitownia 0 mocy 15 MW i zdolnosci
magazynowania energii 120 MWh. Do zalet ogniw paliwowych zaliczamy: male zuzycie
wody, stosunkowa duza sprawnos¢, cicha praca, mozliwosé skojarzonego wytwarzania
pradu i ciepta, dluga zywotnos¢, niezawodnosé pracy, bark emisji szkodliwych gazow i
pytlu. Ogniwo paliwowe jest jeszcze stosunkowo drogie. Rysunek 11 przedstawia
maksymalng sprawno$¢ ogniw paliwowych, a rysunek 12 widok ogniwa paliwowego [ 5,
6, 13, 15].

100 |
%
80
3
2 60 | SR 55% 55%
§ E ] e ac | ‘
n 40 | : |
|
$)
20l & |8 E 2
T Lo | | < (&) i O |
| < | & ‘ o " [ .
0 | | | i i

Ogniwa paliwowe

Rys. 11. Maksymalna sprawnos¢ ogniw paliwowych: AFC — ogniwo alkaliczne, PEMFC — ogniwo
polimerowe, PAFC — ogniwo kwasowe, MCFC — ogniwo weglowe, SOFC — ogniwo tlenkowo-
ceramiczne [15]



Prad
elektryczny

Elektrolit
Anoda
Elektrolit

Utleniacz

Zespot
powtarzalny
R

Rys. 12. Widok ogniwa paliwowego [15]

Whnioski

Wykorzystanie nowych technologii do budowy zasobnikéw energii elektrycznej
charakteryzujgcych sie bardzo duzg pojemnoscig i moca, pozwalajaca realizowac ustugi
systemowe w ujeciu obszarowym, musi by¢ poprzedzane za kazdym razem analizami
uwzgledniajgcymi krajowe realia rynkowe.

W dobie rozwoju wytwarzania energii elektrycznej w oparciu o zrédta odnawialne
oraz uwzgledniajgc krzywg dobowego obcigzenie KSE zastosowanie zasobnikéw
energii moze przynie$¢ znaczgce korzysci przedsiebiorstwom wytwarzajgcym energie
elektryczng, spotkom przesytowym i dystrybucyjnym oraz odbiorcom. Zastosowanie
zasobnikow energii elektrycznej pozwoli na ztagodzenie krzywej dobowego obcigzenia,
zmalejg straty przesylowe, zwiekszy sie niezawodnosé dostaw energii elektrycznej. W
stanach awaryjnych odpowiednio dobrane zasobniki energii elektrycznej moga spetniaé¢
role zrédet interwencyjnych o odpowiednim czasie pracy przyczyniajgc sie do poprawy
bezpieczenstwa zasilania. O ostatecznym doborze rodzajéw magazynoéw, ich liczby,
stopnia rozproszenia, miejsca zainstalowania powinna decydowa¢ odpowiednia analiza
techniczno-ekonomiczna.
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