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Sposoby magazynowania

energii elektrycznej

Magazynowanie energii elektrycznej stanowi wazny element rynkowego
podejscia do rownowazenia popytu i podazy energii, przy jednoczesnym
zapewnieniu niezawodnosci, efektywnosci oraz bezpieczenstwa dostarczania
energii elektrycznej. Jako element sieci inteligentnej (smart grid) bedzie
réowniez stanowito uzupetnienie generacji rozproszonej ze zrédet odnawialnych,
szczegOlnie narazonej na niestabilno$¢ wytwarzania wskutek zmiennych

warunkéw pogodowych.

zaleznosci od formy maga-
zynowanej energii wyrdznic
mozemy kilka rodzajow syste-

mdw magazynowania: mechaniczne,
elektrochemiczne, chemiczne, elek-
tryczne i cieplne. Ich graficzng prezen-
tacje zawiera rysunek 1.

Z technicznego punktu widzenia moz-
na stwierdzi¢, ze nie istnieje obecnie
jedna uniwersalna technologia dla
magazynowania energii elektrycznej.
Energia elektryczna moze by¢ magazy-
nowana w duzych jednostkach central-
nych lub w wielu matych, zdecentrali-
zowanych (rozproszonych). Magazyno-
wanie energii elektrycznej moze odby-
wac sie w ramach systemu elektroener-
getycznego, jak réwniez poza nim.
Elementem bardzo oczekiwanym
od magazyndéw energii elektrycznej
jest pozytywny wptyw na zmniejsza-
nie ograniczen przesytowych oraz -
poprzez monitorowanie obcigzenia
w sieci - zwiekszenie jej niezawodnosci
i podniesienie jakosci dostaw energii.

Rosnaca liczba niebezpiecznych zja-
wisk pogodowych (efekt zmian klima-
tu) stanowi czeste zrédto awarii siedi,
szczegolnie dtugich ciagdw liniowych
na obszarach lesnych oraz o rozpro-
szonym odbiorze. Zmagazynowa-
na lokalnie energia elektryczna moze
by¢ wykorzystana w takich sytuacjach
awaryjnych w celu kontynuacji zasi-
lania przynajmniej czesci odbiorcéw.
Problem ten dotyczy w szczegdlnosci
niektérych branz komercyjnych, w kté-
rych jakos¢ zasilania stanowi gtowny
element procesu technologicznego.
Producenci elementdw, podzespotdw
i urzadzen elektronicznych od dawna
stosujg zasilacze UPS do zabezpiecze-
nia jakosci wyrobéw. Nadchodzi czas
na zwiekszenie zakresu prowadzonych
dziatan poza zasieg lokalny.

Dzisiejsze sieci elektroenergetyczne
s oparte gtdwnie na jednym kierun-
ku przeptywu energii: od Zrédta wy-
tworczego do odbiorcéw koricowych.
Przesytidystrybucja obywaja sie zatem

MECHANICZNE

Elcktrawnie sgczyiowa-

— widrne -

pompowe Dgnivwa Saperkandensator

= — Cewka .
Sprigone powielree o : -:'; magaes

— Kole zamachowe W

— Wodor e
) MAEAZYIOWANLE eneTail W
paliwonwe syntezowany powietrza
metan

Rys. 1. Klasyfikacja systeméw magazynowania energii elektrycznej.

centralnie, bez udziatu konsumentow.
Przyszte sieci muszg by¢ bardziej ak-
tywne, tzn. obstugiwac dwukierunko-
wy przeptyw energii i informacji.
Zatem w systemie elektroenergetycz-
nym moc wytwarzana musi by¢ zbi-
lansowana mocg aktualnie odbierang
a tym samym moc odbierana musi by¢
zbilansowana moca wytwarzana.
Zastosowanie magazyndéw energii
elektrycznej (scislej energii do produk-
¢ji energii elektrycznej) moze by¢ bar-
dzo korzystne z wielu powoddw przed-
stawionych powyzej. Przede wszystkim
jednak istnienie zasobnikdw umozliwia
gromadzenie energii w okresach, kiedy
jest jej nadmiar w systemie i wykorzy-
stanie jej w okresie deficytu energii.

W zwigzku z coraz wiekszym udzia-
tem w generacji energii elektrycznej
pochodzacej ze Zrodet odnawialnych,
w ktorych produkcja jest w matym
stopniu zalezna od cztowieka, powinno
sie rozpatrzy¢ mozliwose jej akumulo-
wania. Dotyczy to zwtaszcza elektrowni
wiatrowych i stonecznych, ktérych ak-
tualne mozliwosci generacyjne zaleza
od warunkéw pogodowych.

W tej chwili w Polsce moc zainstalowa-
na w elektrowniach wiatrowych wyno-
siok. 1 GW. Udziat ten bedzie z pewno-
$cig wzrastac i przy utrzymywaniu sie
obecnej tendencji bedzie nawet domi-
nujacy. Nie oznacza to jednak domina-
¢ji w udziale procentowym w produk-
¢ji energii elektrycznej. Niezaleznie od
energetyki wiatrowej powinna rozwijac
sie energetyka oparta na bardziej dys-
pozycyjnych zrédfach. Z drugiej strony
przy tak duzej przewidywanej mocy
zainstalowanej elektrowni wiatrowych
mozna rozpatrzy¢ alternatywne roz-
wigzanie polegajace na wykorzystaniu
zasobnikéw energii elektrycznej w celu
zapewnienia mocy dyspozycyjnej.
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Zapotrzebowanie mocy w KSE

———————————

Rys. 2.

Zapotrzebowanie dobowe mocy

w krajowym systemie elektroenergetycznym.

Z krzywej dobowego obcigzenia Krajo-
wego Systemu Elektroenergetycznego
(KSEE) w typowym dniu (styczerh 2010)
przedstawionej na rys. 2 mozna zauwa-
7y¢, 7e zastosowanie duzych zasobni-
kow energii moze okazac sie rozwia-
zaniem alternatywnym dla budowa-
nia nowych elektrowni. Srednia moc
7 przebiegu dobowego wynosi ok. 20,8
GW przy maksymalnej ok. 24 GW.
Magazynowanie energii realizowane
w zasobnikach instalowanych w KSEE
trzeba tez rozpatrzy¢ z punktu wi-
dzenia ich wielkosci. Mozna budowac
ogromne zasobniki systemowe dota-
czone do sieci przesytowej. Mozna tez
instalowac¢ mniejsze, pracujgce w roz-
proszeniu, dotagczone do sieci rozdziel-
czych, a takze wspotpracujgce ze 7ro-
dfami dotgczonymi do sieci sredniego
i niskiego napiecia.

Magazyny energii elektrycznej

Jako magazyny energii elektrycznej

w KSEE mozna rozpatrywac wszelkie in-

stalacje mogace magazynowac dowol-

ng postac energii, czyli zamieniac ener-

gie elektryczng na inny rodzaj energii,

ktérg w pozadanym momencie moga

oddac do KSEE w postaci energii elek-

trycznej. Zasobniki energii elektrycznej

charakteryzuja sie nastepujacymi para-

metrami:

® ilos¢ zgromadzonej energii, wydaj-
nos¢ (energia/masa);

® moc maksymalna, moc ciagta, prad
maksymalny i ciagty, napiecie, cze-
stotliwos¢;

® szybkos¢ magazynowania i czas
przejscia z tego trybu na tryb odda-
wania energii;

® dyspozycyjnos¢;

® fatwosc realizacji w KSEE;

® sprawnosc, okres eksploatadji i koszty.

Nie wszystkie mozliwe sposoby gro-
madzenia energii nadaja sie do uzycia
w KSEE. Jako zasobniki energii elek-
trycznej mozna rozpatrzy¢:

® elektrownie szczytowo-pompowe;

® zasobniki ze sprezonym powie-
trzem;

energie kinetyczng wirujgcych mas;
kondensatory;

akumulatory chemiczne;

wodor i ogniwa paliwowe.

Elektrownie szczytowo-pompowe
w skali $wiata stanowig ok. 3% energii
zainstalowanej. W Polsce w elektrow-
niach szczytowo-pompowych zainsta-
lowana jest moc 1406,0 MW, co stanowi
3,97% mocy zainstalowanej. Stanowia
one dyspozycyjne zrodta energii o nie-
mal ptynnym przejsciu z trybu magazy-
nowania na tryb oddawania, sg jednak
bardzo kosztowne.

Mozliwosci budowy zasobnikow szczy-
towo-pompowych sg uzaleznione od
uksztattowania terenu i od lokalnych
warunkéw hydrologicznych (rys nr 3).
Dlatego mozliwosci ich powszechne-
go stosowania sg ograniczone. Ale jesli
warunki na to pozwalajg, to elektrownia

Zasada dziatania elekirowni szozytowo pompowe

Rys. 3. Przekrdj elektrowni szczytowo-
-pompowej.

szczytowo-pompowa jest najlepszym
rozwigzaniem na gromadzenie energii
elektrycznej.

W zasobnikach ze sprezonym po-
wietrzem (cisnienie dochodzace do 100
atm) wykorzystuje sie naturalne zbiorniki
podziemne (kopalnie, groty, jaskinie) patrz
rys nr 4. Zbiornik o pojemnosci 300 000
m* w praktyce pozwala na prace turbiny
0 mocy 290 MW do 3 godzin, a zbiornik
o objetosci 5 320 000 m* umozliwia prace
turbiny 110 MW przez 26 godzin. Spraw-
nos¢ takich zasobnikéw dochodzi do
85%. Mozliwosci realizadji s uzaleznione
od istnienia obszernych podziemnych
zbiornikdw o odpowiedniej szczelnosci.
Dodatkowymi problemami sa zmiany
temperatury powietrza podczas spreza-
nia i rozprezania powietrza.

Rys. 4. Widok elektrowni z zasobnikiem
sprezonego powietrza
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Rys. 5. Koto zamachowe 4 generacji.

URZADZENIA DLA ENERGETYKI 2/2013



+ TECHNOLOGIE, PRODUKTY - INFORMACJE FIRMOWE

Wirujace kota nadaja sie jako zré-
dta rozproszone o ograniczonej
energii. Majg one mozliwos¢ oddawa-
nia bardzo duzej mocy, ale w krotkim
czasie. Na przyktad jednostka groma-
dzaca energie 250 kWh moze przez 4
min wydawac¢ moc 2,5 MW przy czasie
reakcji ponizej 5 s. Moga wiec stuzy¢ ja-
ko Zrédta rozproszone o duzej chwilo-
wej przecigzalnosci.

Takie magazyny energii dziataja po-
przez przyspieszenie cylindrycznego
kota zamachowego do bardzo duzej
predkosci (pomiedzy 8000 a 16000
RPM) i utrzymuja energie w systemie
jako energie obrotowa. Energia kine-
tyczna jest przeksztatcana z powrotem
poprzez spowolnienie kota zamacho-
wego. Podczas fadowania (@bsorpcji)
energii, koto zamachowe silnika dzia-
ta jak obcigzenie i pobiera moc z sieci
do przyspieszania wirnika do wiekszej
predkosci. Podczas roztadowania, silnik
pracuje w trybie generatora, a energia
bezwitadnosciwirnika napedza genera-
tor wytwarzajacy energie, wstrzykujac
ja z powrotem do sieci.

Magazyny moga by¢ potaczone wielo-
krotnie ze sobg umozliwia wchtoniecie
i dostarczenie do kilkuset megawatéw
energii, zapewniajac szybko reagujacy
uktad i mozliwosci regulacji czestotli-
wosci w celu podniesienia niezawod-
NoSCi sieci.

Do magazynowania energii elek-
trycznej moze stuzyé kondensator.
Najnowszymi elementami magazynu-
jacymi energie elektryczng s super-
kondensatory, ktére posiadajg duza
pojemnos¢, moga przyjmowac i gene-
rowac bardzo duze prady (kilka kA) oraz
charakteryzuja sie bardzo duzg zywot-
noscig — stwarza to duze perspektywy
ich wspdtpracy z odnawialnymi Zré-
dtami energii. W ostatnich latach roz-
winieto dwa rodzaje konstrukgji super-
kondensatoréw: zwijane oraz sktadane.
Roéznice w ich budowie przedstawia ry-
sunek nré.

Superkondensatory sktadane maja
mniejszg gestosc¢ energii niz superkon-
densatory zwijane, ale znacznie wiek-
sz moc czyli mozliwo$¢ pracy z wiel-
kimi pragdami oraz niskie straty. Produ-
kowane jest wiele modeli superkonde-
satorow sktadanych na rézne napiecia
od 14V do 700V, w tym modele wyso-
konapieciowe na napiecie od 300V do
700V. Stwarza to mozliwos¢ szerokiego
ich zastosowania w energetyce.
Zasada dziatania superkondensatora
opiera sie na wykorzystaniu zjawiska
podwajnej warstwy Helmholtza, kto-
ra stanowi obszar na granicy dwoch

faz odznaczajacy sie statystycznie
nierbwnomiernym rozmieszczeniem
elektronéw lub jondw w obu fazach.
Elektryczna warstwa podwdjna po-
wstaje np. na powierzchni elektrody
zanurzonej w elektrolicie, z elektronow
zgromadzonych w elektrodzie i jondw
z roztworu zgromadzonych na jej po-
wierzchni. Elektryczna warstwa po-
dwadjna wptywa na przebieg procesdw
elektrochemicznych. Jej dziatanie moz-
na poréwnac do umieszczenia konden-
satora na powierzchni elektrody. Wyko-
rzystanie tego zjawiska pozwala osig-
gna¢ duzg powierzchnie styku materiat
+ elektrolit, a to umozliwia osiggniecie
pojemnosci 2000 F/g.
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Rys. 6. Przekréj superkondensatora
o konstrukgji ptaskiej i zwijanej.

Systemy z bateriami akumulato-
réw daja mozliwos¢ uzytkowania sta-
cjonarnego (istnieje jednostka o wadze
1500 ti mocy 46 MW oddawanej w cza-
sie 5 min) oraz uzytkowania mobilnego.
Baterie wspofczesne osiggaja gestosc
energii dochodzacg do 648 MJ/m?.

Wodér jako podstawowe paliwo
do ogniw paliwowych stwarza pew-
ne problemy z jego otrzymywaniem,
transportem i magazynowaniem.
Ale w miare postepu technologiczne-
go woddr moze stac sie jednym z pod-
stawowych Zrédet pierwotnych do wy-
twarzania energii elektrycznej w syste-
mach rozproszonych i oczywiscie do
zasilania pojazdow z napedem elek-
trycznym.

Whioski

W dobie rozwoju wytwarzania energii
elektrycznej w oparciu o zrodta odna-
wialne oraz uwzgledniajac krzywa do-
bowego obcigzenia KSEE na pewno
zastosowanie zasobnikdw energii przy-
niesie olbrzymie korzysci zarobwno dla
przedsiebiorstw wytwarzajgcych ener-
gie elektryczng, spotek przesytowych
i dystrybucyjnych, jak i dla odbiorcow.
Przede wszystkim ztagodzeniu ulegnie
krzywa obcigzenia dobowego, zmale-

ja straty przesytowe, zwiekszy sie nie-
zawodnos$¢ dostaw energii elektrycz-
nej. Poza tym w stanach awaryjnych
odpowiednio dobrane zasobniki mo-
ga pemic role Zrodet interwencyjnych
w odpowiednio dtugim czasie przyczy-
niajac sie tym samym do poprawy bez-
pieczenstwa zasilania.

Nalezy jednak zwroci¢ uwage na fakt,
7e moc oddawana z magazynéw mo-
7e znacznie roznic sie od mocy dostar-
czanej w okresie tadowania, dlatego
tez powinno doktadnie zbadac wptyw
magazyndw na prace sieci zarowno
w okresie tadowania, jak i w okresie
pracy Zrodtowej. O ostatecznym do-
borze rodzajow magazynodw, ich licz-
by, stopniu rozproszenia, miejscu za-
instalowania powinna zadecydowac
odpowiednia analiza techniczno-eko-
nomiczna.
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