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CZYNNIKI WARUNKUJACE WSPOLPRACE
MAGAZYNOW ENERGII Z OZE

W pracy zwrdcono uwage na problem pozyskiwania energii w sposob niezagrazajacy
srodowisku naturalnemu. Wskazano problemy zwigzane z wykorzystaniem wybranych
odnawialnych zrdodet energii obejmujacych miedzy innymi wahania mocy oraz pogor-
szenie jakosci energii. Opisano metody magazynowania energii jako technologie prze-
znaczone do wspolpracy z siecig elektroenergetyczng celem tagodzenia negatywnego
wplywu na nig przez OZE. Wybrano typy magazynoéw energii, ktére z uwagi na swoje
wilasciwos$ci wykazuja potencjat do zastosowania i wspodtpracy z instalacjami fotowolta-
icznymi i turbinami wiatrowymi.

SEOWA KLUCZOWE: odnawialne zrodta energii, turbiny wiatrowe, magazyny energii,
superkondensator, akumulatory, kinetyczne magazyny energii, PV

1. WPROWADZENIE

Cztowiek podejmuje niekonczaca si¢ inicjatywe majgca na celu poprawe
komfortu zycia. Dotyczy to zaréwno sfery duchowej, kulturalnej jak i material-
nej. Postep technologiczny na przestrzeni wiekow zmienit nie tylko sposéb ko-
munikacji, ale takze model transportu, technike wykonania miejsc zamieszkania,
narzedzia pracy itp. Wszystkie to przestrzenie wykazuja staty wzrost zapotrze-
bowania na energi¢. Poczatkowo podejmowanie pracy bylo réwnoznaczne
z wykorzystaniem sity mies$ni ludzi i zwierzat. Na przestrzeni tysigcy lat udato
si¢ ujarzmi¢ i wykorzysta¢ energi¢ wiatru i wody. Niestety jej stosowanie wigza-
to si¢ z dwoma gléwnymi niedogodno$ciami: brakiem mozliwosci jej przesyta-
nia oraz magazynowania. W dobie rewolucji przemyslowej po raz pierwszy
siggnicto po forme energii znacznie bardziej ,,mobilng” czyli energi¢ elektrycz-
ng. Od tego czasu mozna zauwazy¢ staly wzrost zapotrzebowania na ten rodzaj
energii. Odpowiedzig na to okazaty si¢ coraz bardziej wydajne metody konwen-
cjonalne i1 nickonwencjonalne pozyskiwania energii elektrycznej. Stale wzrasta-
jaca efektywnos¢ urzadzen przeznaczonych do jej generacji i przesytu pozwolita
na zbilansowanie popytu i podazy.

Obecnie pojawil si¢ nowy znaczgcy problem zwigzany z wytwarzaniem
energii elektrycznej. Jest nim degradacja Srodowiska naturalnego. Ciagle eks-
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ploatowanie zt6z wegla, niebezpieczne metody pozyskiwania gazu tupkowego,
zanieczyszczenie powietrza wynikajace z proceséw spalania czy tez sktadowa-
nia odpadow radioaktywnych z elektrowni atomowych to tylko czg¢§¢ proble-
mow, z jakimi nalezy si¢ zmierzyé w najblizszej przysztosci. Nalezy do nich
doda¢ zmiany krajobrazu i niszczenie lokalnych ekosystemow, wynikajace
z tworzenia zbiornikow retencyjnych na potrzeby magazynowania energii du-
zych mas wody. Wszystkim tym zagrozeniom nalezy stawi¢ czota w nadchodza-
cych latach, a odpowiedzig na nie s3 Odnawialne Zrédta Energii (OZE) wspot-
pracujace z nowoczesnymi technologiami magazynowania energii.

2. ANALIZA GENERACJI ENERGII ELEKTRYCZNEJ
W POPULARNYCH ODNAWIALNYCH ZRODEL ENERGII

Zgodnie z Dziennikiem Ustaw, w ktérym zamieszczono akt prawny ,,Prawo
Energetyczne” termin Odnawialne Zrodlo Energii okresla si¢ jako ,,zrodlo wy-
korzystujace w procesie przetwarzania energi¢ wiatru, promieniowania stonecz-
nego, geotermalng, fal, pradéow i ptywow morskich, spadku rzek oraz energi¢
pozyskiwang z biomasy, biogazu wysypiskowego, a takze biogazu powstatego
w procesach odprowadzania lub oczyszczania §ciekéw albo rozktadu sktadowa-
nych szczatek roslinnych i zwierzecych” [10]. Tym samym OZE stanowig bez-
pieczng alternatywe dla dotychczasowej szeroko stosowanej energetyki konwen-
cjonalnej opartej na spalaniu wegla. Okresla si¢, ze obecny stan zaawansowania
techniki pozwala na wykorzystanie mocy zainstalowanej bliskiej 17 TW pocho-
dzacej ze zrodet OZE (rysunek 1) [6].
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Rys. 1. Techniczne mozliwosci wykorzystania OZE [6]

Spo$rod wymienionych mozliwosci ekologicznego pozyskiwania energii
najwicksze nadzieje wigzane sg z wykorzystaniem energii wiatru i Stonca.



Czynniki warunkujace wspotprace magazynow energii z OZE 193

2.1. Energetyka wiatrowa

Energetyka wiatrowa jest jednym z najdynamiczniej rozwijajgcych si¢ seg-
mentéw energetyki odnawialnej na §wiecie. Wynika to przede wszystkim z sze-
rokiej mozliwosci lokalizacji, w ktérych tego rodzaju instalacje maja dobre i
bardzo dobre warunki do generacji energii, a tym samym inwestycja bedzie
optacalna.

Dogodne umiejscowienie dla turbiny wiatrowej charakteryzuje kilka czynni-
kéw. Przede wszystkim istotny jest parametr regularno$¢ wietrznosci zaréwno
pod katem natezenia jak i duzej stabilnosci w nadchodzacym okresie czasu, kto-
ry zapewni mozliwie dlugi okresy nieprzerwanej pracy. Strukturg czgsto$ci wy-
stepowania danej predkosci wiatru mozna przedstawi¢ za pomoca histogramu.
W celu osiagnigcia reprezentatywnego, w sensie statystycznym, okresu pomia-
rowego predkosci wiatru, powinien on by¢ wielokrotno$cia cyklu rocznego. Z
tego powodu histogram prgdkosci wiatru interpoluje si¢ za pomoca funkcji ana-
litycznych, z ktorych najczesciej stosowang jest funkcja Weibulla o postaci [7]:

k(vY vY
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gdzie: p(v) — gesto$¢ prawdopodobienstwa, k — parametr ksztaltu, 4 — parametr
skali, v — predko$¢ wiatru.

Przyktad histogramu predkosci wiatru, wraz z naniesionym rozkladem We-
ibulla o odpowiednio dobranych parametrach ,,A” 1,,k” przedstawiono na rys. 2.

Rozklad Weibulla A= 9.41, k= 1.79
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Rys. 2. Histogram predkosci wiatru oraz rozktadu Weibulla dla A = 9.41 oraz k=1.79[11]

Weze$niej wspomniana wyrazna okresowa powtarzalno$§¢ roczna wiatru
dotyczy zaréwno jego predkosci jak 1 kierunku, co przejawia si¢
w wystepujacych naprzemiennie okresach wigkszej 1 mniejszej wietrzno$ci.
Warunki wiatrzno$ci wynikaja w duzej mierze z polozenia geograficznego
i pradow morskich, ktore wplywaja na jego klimat. Przykladowo dla obszaru
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Polski na wietrzno$¢ ma wptyw prad zatokowy Golfstrom docierajacy z oceanu
Atlantyckiego [12].

Innym elementem wplywajacym na wietrznos¢ jest czynnik orograficzny,
czyli rzezba terenu. Dotyczy to zaréwno duzych form geograficznych (doliny
czy tancuchy gorksie) jak 1 mniejszych (obszary le§ne powodujace zawirowania
w przemieszczajacych si¢ masach powietrz). W zwigzku z powyzszym ustalanie
warunkow wietrznosci w okreslonej lokalizacji geograficznej powinno by¢
poprzedzone wykonaniem specjalistycznych pomiaréw [12].

2.2. Energetyka sloneczna

Coraz powszechniej stosowanym sposobem pozyskiwania energii elektrycz-
nej jest jej przemiana z energii stonecznej z wykorzystaniem ogniwa fotowolta-
icznego PV (ang. photovoltaic). To jego konstrukcja i wykonanie okresla wia-
sciwos$ci 1 parametry kompletnej instalacji PV. Na ilo§¢ generowanej przez panel
fotowoltaiczny energii elektrycznej ma wplyw przede wszystkim warto$¢ pro-
mieniowania stonecznego, padajacego na jego powierzchnig. Warunki panujace
w danej lokalizacji mozna opisa¢ z wykorzystaniem ponizszych parametrow [5]:
— E [W/m’] — gesto$¢ mocy promieniowania stonecznego (suma docierajacego

do odbiornika promieniowania bezposredniego, rozproszonego oraz odbite-

£0),

— H [kWh/m’] — naslonecznienie (catkowita energia promieniowania stonecz-
nego padajgcego na jednostke powierzchni w ciggu okreslonego czasu godzi-
ny, dnia, miesigca, roku),

— h [h] — ustonecznienie (liczba godzin, przez ktére dociera bezposrednie pro-
mieniowanie stoneczne do powierzchni Ziemi w okreslonym czasie.

Na etapie projektowania instalacji fotowoltaicznej nalezy wykorzystaé in-
formacje o miejscowym poziomie nat¢zenia promieniowania stonecznego po-
chodzace ze stacji meteorologicznych uzupeilnione o warto$ci statystyczne
z ostatnich kilku lat. Najpehniejsze dane uzyskamy jednak ze szczegdtowych
pomiardéw prowadzonych w okresie nie krétszym niz jeden rok.

Nastonecznienie, w duzej mierze zalezy od pozycji Stonca na niebosklonie.
Na rysunku 3 przedstawiono wykres pozycji stonica we wspotrzednych o, = f(%,),
odwzorowujacy droge Stonca po niebosktonie w ciggu dnia.

Tym samym uzysk z instalacji nalezy rozpatrywaé w rocznych interwatach
czasowych. Taka analiza pozwala przyjaé¢ zalezno$¢ nastonecznienia od potoze-
nia geograficznego (szerokosci geograficznej), oraz dnia roku.

Znaczenie bardziej skomplikowany jest stochastyczny charakter gestosci mo-
cy promieniowania slonecznego w ciagu doby zalezny od warunkéw atmosfe-
rycznych. Taki przebieg dla dwdch kolejnych dni w tej samej lokalizacji zostat
przedstawiony na rysunku 4.
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Rys. 3. Wykres pozycji Stofica dla Poznania (¢=52°) [4]:
Ys — azymut stoneczny — kat okreslajacy odchylenie rzutu kierunku bezposrednich promieni Stonca
na powierzchni¢ Ziemi od kierunku potudniowego (na wschod — ujemne, na zachod — dodatnie);
o — kat potozenia Stonca wzgledem powierzchni horyzontu
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Rys. 4. Uzysk energii z instalacji w Bytomiu w dwoch kolejnych dniach
przy zmieniajacych si¢ warunkach pogodowych [16]
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Pomimo, doboru lokalizacji na podstawie satysfakcjonujacych parametrow
gestosci mocy promieniowania i ustonecznienia oraz przewidywalnego charakte-
ru dobowego generacji (brak generacji w godzinach nocnych oraz paraboliczna
charakterystyka generacji w godzinach dziennych) uzysk energii podlega duzej
zmienno$ci w niewielkich okresach czasowych wynikajacych ze stochastyczne-
go charakteru zmian pogodowych.

3. ENERGIA ELEKTRYCZNA Z OZE
A SYSTEM ELEKTROENERGETYCZNY

Przeprowadzona we wczesniejszej czesci publikacji analiza czynnikow jakie
wplywaja na generacj¢ dwoch wybranych Zrodel energii odnawialnej, przybliza
problemy zwigzane z ich stosowaniem na szerokg skale. Zarowno w przypadku
stosowania instalacji wiatrowych jak i stonecznych odpowiedni dobor lokalizacji
instalacji, o przewidywalnych parametrach wietrznosci i nastonecznienia gwaran-
tuje, odpowiedni poziom generacji, ale tylko w ujeciu usrednionym. Wartosci
chwilowe mocy i energii nadal pozostaja nieokreslone z uwagi na duzg dynamike
zachodzacych zmian. W celu predykeji poziomu generacji nalezy kazda z instala-
cji wyposazy¢ w sie¢ stacji pomiarowych. Im wigksza liczebnos$¢ i1 promien roz-
mieszczenia takich stacji, tym wigksza baza informacji, na podstawie ktorych,
przy uzyciu odpowiednich algorytmow przetwarzania, uzyska¢ mozna bardziej
wiarygodng analize zmieniajacych si¢ warunkow pogodowych. Taki rozproszony
system wigze si¢ rOwniez ze sporymi kosztami. Niestety, podejscie tego typu po-
zwala tylko na przewidywanie z odpowiednio duzym wyprzedzeniem chwilowego
poziomu generacji, ktory powinien by¢ zgodny z aktualnym zapotrzebowaniem na
energi¢ elektryczng. Nawet, je§li przewiduje si¢ poziom produkcji energii z danej
instalacji OZE z kilkunastosekundowym wyprzedzeniem, to niezb¢dne sg uktady
pozwalajace zbilansowa¢ chwilowy popyt i podaz na energi¢ elektryczng. Kon-
wencjonalne zrédla posiadaja zbyt mata dynamik¢ na potrzeby wykonywania
szybkich chwilowych zmian ilo$ci generowanej energii.

Najlepszym rozwigzaniem wyzej wskazanego problemu wydaje si¢ utrzyma-
nie generacji z instalacji OZE na stalym poziomie. Jest to jednak mozliwe tylko
przy ich wspolpracy z magazynami energii o bardzo duzych pojemnosciach, co
nie jest oplacalne od strony ekonomicznej. Nalezy zatem poszukiwac rozwigzan
ztozonych z réznych typdw i pojemnosci magazynow energii, tak aby poprawic¢
warunki wspolpracy z systemem elektroenergetycznym, ale nie podnosi¢ zna-
czaco kosztow jednostkowych wytwarzania energii elektryczne;j.
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4. CHARAKTERYSTYKA TECHNOLOGII
MAGAZYNOWANIA ENERGII

Techniki magazynowania energii znane sg praktycznie od poczatku wytwa-
rzania energii elektrycznej. Poczgtkowo rozwijane i najbardziej efektywne byty
technologie zwigzane ze spigtrzaniem poziomu wody. Dzigki temu, budujac
zapore na rzece, jednoczesnie uzyskiwano zrodto i magazyn energii. Modyfika-
cja tej koncepcji jest elektrownia szczytowo-pompowa, bedaca tylko rezerwa
energii. W 2012 roku catkowita moc zainstalowana na §wiecie w elektrowniach
tego typu przekroczyta 130 GW, co stanowi wzrost o0 30 GW w odniesieniu do
stanu z 2002 roku [15].

Stale rosngce zapotrzebowanie na magazynowang energi¢, rOwniez w wer-
sjach bardziej mobilnych, zaowocowato rozwojem w badaniach nad efektyw-
nym gromadzeniem energii. Obecnie, z uwagi na sposoéb akumulowania energii,
magazyny mozna podzieli¢ na sze$¢ kategorii: magazyny energii mechanicznej,
pneumatyczne, termiczne, elektryczne, magnetyczne i elektrochemiczne.

4.1. Magazyny energii mechanicznej

Do magazynoéw energii mechanicznej zalicza si¢ : elektrownie szczytowo
pompowe oraz kinetyczne magazyny energii, wsrod ktorych najbardziej rozwi-
nicte sg technologie z masami wirujgcymi.

W przypadku tych pierwszych zasada dziatania opiera si¢ na pompowaniu
wody do zbiornika gérnego (potozonego wyzej) w okresie niskiego zapotrze-
bowania na energi¢, natomiast w celu odzyskania energii wykorzystuje si¢ po-
tencjat spadku wody do nizszego zbiornika. Sprawnosci elektrowni szczytowo-
pompowych siegaja 80% 1, cho¢ jest to najbardziej rozpowszechniona (pod
wzgledem zainstalowanej mocy) metoda magazynowania energii, to stosuje si¢
ja gtownie do gromadzenia energii rzedu dziesiatek i setek MWh oraz wymaga
ona lokalizacji o specyficznej topografii.

Kinetyczny magazyn energii zamienia energi¢ elektryczng na energi¢ kine-
tyczng kota zamachowego E zgodnie ze wzorem:

E:lla)za (2)
2

gdzie: I — bezwladnos¢ pedu kota zamachowego, w — predkos¢ katowa.

Ograniczenia, co do maksymalnej wartosci energii, jakg mozna zmagazyno-
wac, zwigzane sg gldwnie z podatno$cia na rozcigganie materiatu, z ktérego
zbudowane jest kolo zamachowe. Zatem maksymalna gesto$¢ energii, jaka
mozna zgromadzi¢ w tym magazynie, mozna okresli¢ jako:

Esp :kso-im ? (3)
p
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gdzie: E;, — maksymalna gesto$¢ energii, o,, — maksymalna wytrzymalo§¢ na
rozcigganie materiatu kota zamachowego, k;, — wspotczynnik ksztattu, p — ge-
sto$¢ materiatu zamachowego.

Ponadto, w zalezno$ci od materiatu, z ktérego wykonany jest wirnik, rozréz-
nia si¢ dwa typy kot zamachowych: z zaawansowanego kompozytu (grafit lub
wlokno weglowe) lub ze stali. Kota zamachowe posiadaja duze gestosci mocy
1 wysokie sprawnosci oraz, z uwagi na brak reakcji chemicznych, nie emitujg
szkodliwych zwigzkow, a czas ich uzytkowania nie zmienia zdolnosci groma-
dzenia energii. Ponadto pozwalajg one na dynamiczny przeptyw duzych warto-
$ci energii, dzigki czemu nadaja si¢ do regulacji czgstotliwosci zasilania. Wada
kot zamachowych jest ich duzy stopien samoroztadowania (si¢gajacy
10%/godz.) 1 wysoki koszt produkcji [5].

4.2. Magazyny pneumatyczne

Magazyny pneumatyczne stanowig jedna z najstarszych form gromadzenia
energii, ktora polega na efektywnym sprezaniu powietrza zazwyczaj w jaski-
niach lub kopalniach. Metoda ta, cho¢ charakteryzuje si¢ duza zdolnoscig do
gromadzenia energii, to posiada szereg wad, z ktorych najwazniejsze to: ko-
nieczno$¢ doboru lokalizacji w sgsiedztwie grot i wyrobisk gorniczych oraz
niska sprawnos$¢ siggajaca 40-75%. Niska efektywnos$¢ tej metody wynika
z przemian adiabatycznych, podczas ktorych nalezy najpierw podczas spre¢zania
powietrza odprowadzi¢ duze ilosci ciepta, wynikajacego ze wzrostu temperatu-
ry, zgodnie ze wzorem (4), a podczas rozpr¢zania shuzacego odzyskowi energii
ponownie zwigkszy¢ temperature czynnika [1].

(k1)
T, :z(’%J ¢ )
A
gdzie: T — temperatura, P — ci$nienie bezwzglgdne, K — politropowy indeks
nicodwracalnej kompresji, Indeksy 1 1 2 — odpowiednio: stan poczatkowy
1 koncowy sprezania.

4.3. Magazyny termiczne

Istnieje szereg mozliwos$ci magazynowania energii w postaci roznicy poten-
cjatow, lecz w wigkszosci zastosowan nie jest ona pozniej zamieniana na ener-
gi¢ elektryczna. Wyijatkiem od tej reguly jest stosowany od niedawna magazyn
termiczny wspOtpracujacy ze stoneczng elektrownia termiczng. Zasada dzialania
polega na magazynowaniu ciepta poprzez podgrzanie soli w izolowanym zbior-
niku. Tak zgromadzony czynnik wykorzystywany jest do podgrzania pary wod-
nej, ktora zasila klasyczny generator energii elektrycznej [14].
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4.4. Magazyny elektryczne

Kategoria ta okresla urzadzenia pozwalajace na gromadzenie energii w polu
elektrycznym, a zaliczaja si¢ do niej przede wszystkim superkondensatory.
Osiggaja one swoje wlasciwosci poprzez gromadzenie tadunkéw elektrycznych
w obrgbie podwojnej warstwy elektrycznej powstalej na granicy osrodkow elek-
troda-elektrolit. Dlatego tez super kondensatory czgsto okreslane sg mianem
kondensatorow dwuwarstwowych (ang. Double-Layer Capacitor). To dzigki
zastgpieniu klasycznych okladzin kondensatora i statego dielektryka przez me-
talowe elektrody powlekane materialem o duzej powierzchni (z aktywnego
wegla), odseparowane cienkim porowatym izolatorem, uzyskano bardzo dobre
wlasciwosci. Przede wszystkim superkondensator moze przyjmowac i oddawac
bardzo duze wartoSci energii w krotkim czasie. Warto$¢ tej energii £ mozna
okresli¢ poprzez wzor:

E-Leor?, )
2

gdzie: V' — napigcie miedzy oktadzinami, C — pojemnos¢ superkondensatora.

Pojemno$¢ superkondesnatora zalezna jest od powierzchni oktadzin, ktore
dzigki porowatemu wykonaniu charakteryzuja si¢ znacznie wickszg wartoscia
niz w tradycyjnych kondensatorach. Ponadto uktady te posiadaja duzg gestosé
mocy, matg szkodliwos$¢ dla srodowiska naturalnego, bardzo wysoka sprawnosé
(nawet do 98%), duza trwalo$¢ siggajacg setek tysigcy cykli ladowania-
roztadowania oraz szeroki zakres temperatur pracy. Natomiast ich wadg jest
mata zasobno$¢ w energi¢ (gestos¢ energii jest rzedu 10 Wh/kg) oraz wysoka
cena [6].

4.5. Magazyny magnetyczne

Zalicza si¢ do nich cewki nadprzewodzace (ang. Superconducting Magnetic
Energy Storage - SMES), w ktorych energia jest magazynowana w polu magne-
tycznym. SMES sktadajg si¢ z duzej cewki nadprzewodzacej utrzymywanej
w temperaturze kriogenicznej. Zmagazynowana energic mozna okresli¢ wyra-
zeniem:

E=1r1r, (6)
2

gdzie: L — wspotczynnik indukcyjnosci, /— prad.

Magazyny oparte na cewkach nadprzewodzacych wyrozniaja si¢ stosunkowo
duzg sprawnoscig i mocg oraz posiadajg zdolnos$¢ do gromadzenia duzej ilo$ci
energii. Ich wada jest bardzo wysoki koszt oraz relatywnie krotki czas przecho-
wywania energii (do kilku minut) [5].



200 Damian Gluchy

4.6. Magazyny elektrochemiczne

W grupie magazynow elektrochemicznych ze wzgledu na zachodzace proce-
sy wyr6zni¢ mozna ogniwa paliwowe oraz ogniwa elektrochemiczne pierwotne
i wtorne. Ogniwa paliwowe wytwarzajg energi¢ elektryczng w wyniku reakcji
utleniania paliwa (najcze$ciej wodoru powstalego w procesie elektrolizy).
Schemat dziatania ogniwa paliwowego zasilanego wodorem przedstawiono na
rysunku 5.

AAAAA -

. ﬁ elektrycznosé

elektrolit 4_?8’;
> @0> @0
@_> C&’ woda+

,HO

Rys. 5. Schemat dzialania ogniwa paliwowego zasilanego wodorem [13]: 1 — etap wybicia elek-
tronéw z wodoru, 2 — protony przenikaja do elektrolitu, 3 — elektrony przeptywaja przez odbiornik
w kierunku katody, 4 — elektrony docieraja do dodatniej strony elektrolitu,
po czym lacza si¢ z czasteczkami tlenu, 5 — tworzy si¢ woda i ciepto

Do gltownych zalet tej technologii naleza: cicha praca, stabilno$¢ dostarcza-
nia energii, niewielka emisja szkodliwych dla srodowiska zwigzkéw chemicz-
nych, duza zywotno$¢ i stosunkowo krotki czas rozruchu uktadu. Wada stoso-
wania wodoru jako magazynu energii jest niewiclka catkowita efektywno$c¢
procesu wytwarzania i spalania wodoru (20-45%), wysokie koszty tej technolo-
gii oraz problemy z bezpiecznym przechowywaniem i transportem wodoru [9].

Ogniwa elektrochemiczne, nazywane potocznie akumulatorami, dziataja na
skutek reakcji chemicznej zachodzacej w elektrolicie oraz na jego styku z elek-
trodami. Do najczgéciej stosowanych obecnie rodzajow akumulatoréw naleza:
uktady kwasowo otowiowe, niklowo-kadmowe, litowo-jonowe i metalowo-
powietrzne. Ogniwa chemiczne charakteryzuja si¢ stosunkowo duzg ggstoscig
energii przy dos¢ ograniczonej gestos¢ mocy (przeptyw duzych pradéw znacza-
co zmniejsza trwalos¢ ukladow). Zestawienie najwazniejszych wilasciwosci
r6znych technologii akumulatorow przedstawiono w tabeli 1.

Na podstawie analizy wyzej wymienionych typow magazynow energii zdefi-
niowa¢ mozna cechy ,,idealnego magazynu”. Powinien on wykazywaé si¢ jak
najwicksza gestoscig energii oraz jak najwyzsza gesto$cig mocy, Swiadczaca
o mozliwosciach poboru duzych energii w krotkim czasie (fadowanie i roztado-
wywanie duzymi pradami jest rownoznaczne z szybka wymiang ladunkow).
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Kluczowa jest rowniez duza pojemnos¢ magazynu, najlepiej o nieskonczonej
liczbie cykli pracy i szerokim zakresie temperaturowym dzialania.

Tabela 1. Charakterystyka poszczegoélnych technologii ogniw elektrochemicznych [8]

Sa%w & = 2
< N S 'E = ) S —
z 2 — L v = = E)
= = - = = B =T e .5
S S8z |g3% 2,0 |5€ |3%
o = | S e K= s 99 NS X E
= M S S =N 5 = S 2 e =
& 2 e 32 2 2= 53
N - @« (=2
&= 2= s £ g g —
= 2 ) o 5
N &' = ISl n
Kwasowo- | 72-78 | 50-150 | 1000-2000 -5 do 40 25 2-5
olowiowe (70%)
glebokiego
roztadowani
Kwasowo- | 72-78 | 50-150 200-300 -5 do 40 30-50 2-5
olowiowe (80%)
Niklowo- 72-78 | 200-600 3000 -40 do 50 45-80 5-20
kadmowe (100%)
Siarkowo- 89 400-500 2500 300 do 350 100 0
sodowe (100%)
Litowo- 100 | 700-1000 3000 -30 do 60 90-190 1
jonowe (80%)
Wandanowe 85 360-1000 10000 0do 40 30-50 znikome
redoks (75%)
Cynkowo- 75 360-1000 3500 0 do 40 70 znikome
bromowe (100%)
Metalowo- 50 50-200 <100 -20 do 50 450-650 | znikome
powietrzne

Poszczegolne magazyny energii elektrycznej ze wzgledu na ich wlasciwosci
przyporzadkowa¢ mozna do wybranych zastosowan aplikacyjnych. Na rys. 6
przedstawiono wykres przyblizajacy obszary zastosowania popularnych zasob-
nikow energii w zaleznosci od ich mocy oraz czasu podtrzymania.

Analizujac wykres z rys. 6 mozna zauwazy¢ mozliwo$¢ spetnienia wezesniej
wspomnianych cech idealnego magazynu energii przez potgczenie w jeden sys-
tem akumulatorow, superkondensatorow oraz kol zamachowych. Skutkiem ta-
kiej integracji jest stworzenie taniego systemu o duzej energii, stosunkowo nie-
wielkiej wadze, wysokiej sprawnosci, duzej wydajnosci pradowej, stabilnych i
powtarzalnych cyklach oraz dobrych wiasciwosciach nawet w niskich tempera-
turach.
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Rys. 6. Popularne zastosowania réznych rodzajow magazynow energii [2]
5. WNIOSKI

Odnawialne zrdédta energii stanowig przyszio$¢ nowoczesnej energetyki. Ich
stosowanie, pomimo wielu niedogodnosci, wydaje si¢ by¢ nieuniknione. W przy-
padku stosowania turbin wiatrowych na stabilno$¢ poziomu generowanej energii
ma wplyw predkosci wiatru, co powoduje koniecznosé zwigkszenia rezerw mocy
w innych zrodtach, a ponadto utrudnia prowadzenie ruchu w systemie elektro-
energetycznym oraz wywoluje trudnosci w planowaniu bilansu mocy i energii.
Podobnie praca zrodetl fotowoltaicznych, oprocz przewidywalnego braku generacji
W porze nocnej, jest w duzej mierze uzalezniona od warunkow pogodowych. Cha-
rakterystyki pracy oraz uzysku energii elektrycznej z tych dwéch zrodet w duzej
mierze wzajemnie uzupehiaja sie, a tym samym korzystnym bedzie stosowanie
instalacji PV wspotpracujacych z zespotami turbin wiatrowych.

Poprawe wspotpracy zrddla ,,wiatrowo-fotowoltaicznego” z siecig energe-
tyczng zapewni wprowadzenie uktadu magazynujacego energi¢. Musi si¢ on
charakteryzowa¢ duza gesto$cig mocy i energii, zadowalajacg sprawnoscig przy
okre§lonych warunkach pracy, a przede wszystkim akceptowalng ceng z punktu
widzenia osiggnigtych korzysci. Nalezy zauwazy¢, ze niewielkie magazyny
energii cechuja si¢ nizszymi kosztami, co sktania do inwestycji w mikro i mate
instalacje OZE. Takie podejscie umozliwia tatwe i naturalne wprowadzenie de-
centralizacji zrodet, a tym samym réwniez zmniejszenie wydatkow zwigzanych
z przesytaniem energii przy jednoczesnym zwigkszeniu niezawodnosci zasilania.
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Ponadto dywersyfikacja Zzrodet OZE na duzym obszarze pozwala zmniejszy¢
stochastyczny charakter skutkow zachowan instalacji uwarunkowanych zmia-
nami pogody. O ostatecznym doborze wielko$ci magazynow, ich liczby oraz
miejscu zainstalowania powinny decydowac analizy ekonomiczno-techniczne.

Wykorzystanie w ukltadzie magazynéw energii superkondensatoréw i mas
wirujacych niesie ze sobg jeszcze jedng zalete. Uklady te dzigki mozliwosci
bardzo szybkiego pobierania i oddawania duzych pradow pozwalaja na regulacje
czgstotliwosci napigcia sieciowego. Nawet w przypadku ich duzego rozprosze-
nia mozna nimi zarzgdzaé z poziomu systemow SCADA, ktorych obecnos¢ zbli-
za system energetyczny do koncepcji smart-grid.
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SELECTION CRITERIA FOR MICROINSTALLATIONS
PHOTOVOLTAIC MODULES

The paper presents the problem of generating energy in an environmentally friendly
way. Attention was drawn to problems related to the use of some renewable energy so-
urces. Been described methods of storing energy as technologies which can cooperate
with the electricity network. Described energy storage which, because of their properties,
have the potential to work and cooperate with photovoltaic installations and wind turbi-
nes.
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