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Streszczenie: Uktady  technologiczne = wykorzystujace
odnawialne zrddla energii do produkcji energii elektrycznej
zwigkszaja swoj udzial w krajowym bilansie energetycznym.
Produkcja energii elektrycznej w elektrowniach wiatrowych,
fotowoltaicznych oraz wodnych cechuje duza zmienno$¢, majaca
najczgséciej charakter stochastyczny. To sprawia, ze biezace
bilansowanie popytu z podaza energii elektrycznej jest
utrudnione. Do zréwnowazenia popytu i podazy energii
konieczne zatem jest jej magazynowanie. W artykule
przedstawiono techniczno-ekonomiczng analize poréwnawcza
magazynowania energii elektrycznej w skroplonym powietrzu
i w elektrowni pompowej. Do przechowywania energii na duza
skale moze by¢ wykorzystywany wodér. Jest to czysty
i bezpieczny no$nik energii.

Stowa kluczowe: odnawialne zrddia energii, magazy-nowanie
energii elektrycznej, elektrownia pompowa, magazynowanie
energii w skroplonym powietrzu, wodor.

1. WPROWADZENIE

Rosnaca liczba  ukladow  technologicznych,
wykorzystujacych odnawialne zrodta energii, ktorych
produkcja cechuje si¢ duzg zmienno$cig, stwarza
operatorom  systemoéw  dystrybucyjnych  problemy
zwigzane z bilansowaniem energii elektrycznej. Integracja
takich uktadéw technologiicznych z magazynami energii
elektrycznej o okre§lonej zdolnosci magazynowania
umozliwia biezace roéwnowazenie popytu 1 podazy.
Magazynowanie rozwazanej energii na duza skalg
dokonywane jest w elektrowniach  pompowych
o sprawno$ci magazynowania (70+73)%. Ich cecha
charakterystyczng jest znaczace oddzialywanie na
srodowisko przyrodnicze, ponadto wymagaja odpowiednio
uksztattowanego terenu. Od kilku juz lat do
magazynowania energii elektrycznej znajduje
zastosowanie  magazynowanie energii  elektrycznej
w zbiornikach ze skroplonym powietrzu, ktérych
lokalizacja nie ma praktycznie ograniczen i nie wymagaja
wykonywania raportow oddziatywania na $rodowisko,
a ich sprawno$¢ magazynowania energii osiagga poziom
(60+70)%, natomiast przy wykorzystywaniu ciepta
i chtodu odpadowego nawet 90%.

2. TECHNOLOGIE MAGAZYNOWANIA ENERGII
ELEKTRYCZNEJ

Rozw¢j  technologii ~ magazynowania  energii
elektrycznej ma juz swoja dos¢ dhugg historig. Opracowano
wiele sposobow takiego magazynowania, a technologie
tego procesu sa doskonalone i dostosowywane do
wymagan konsumentéow i sieci elektroenergetycznych,
przede wszystkim zwigzanych z pewnoscig dostaw energii.
W rezultacie wystepuje szeroki wachlarz rozwigzan
technologicznych  magazynowania  energii,  ktory
umozliwia tworzenie bardziej elastycznej infrastruktury
energetycznej, cechujacej si¢ wyzszg efektywnoscia
ekonomiczng. Mozna dokonaé klasyfikacji technologii
magazynowania energii, biorac pod uwage
wykorzystywane w tym procesie zjawiska fizyczne
i chemiczne [1, 2, 3]:

o celektrochemi¢ — baterie, akumulatory, odwracalne
ogniwa paliwowe,

e pole elektromagnetyczne -
i superkondensatory,

e pole magnetyczne — systemy magazynowania energii
magnetycznej w uktadach nadprzewo-dzacych (SMES
— superconducting magnetic Energy Storage),

o fizykochemiczne — magazynowanie ciepta/chtodu,
magazynowanie energii w kolach zamachowych,
sprezonym gazie lub powietrzu, skroplonym powietrzu
oraz wodnych uktadach pompowych.

kondensatory

3. EFEKTY SYNERGII WYTWARZANIA
I MAGAZYNOWANIA ENERGII
ELEKTRYCZNEJ Z OZE

Istotnym wyzwaniem dla operatoréw systemow
dystrybucyjnych jest skuteczna i efektywna integracja
niekonwencjonalnych uktadow technologicznych
wykorzystujacych odnawialne zrodta energii, cechujacych
sic¢ duza zmienno$cig produkcji z  systemem
elektroenergetycznym. Atrakcyjng odpowiedzig na to
wyzwanie jest wykorzystanie rozproszonych magazynéw
energii elektrycznej, gromadzacych nadmiar
produkowanej energii z elektrowni fotowoltaicznych



i wiatrowych. Synergia wytwarzania, w szczegdlnosci
w okresach poza szczytami obcigzef, kiedy energia
elektryczna ma niskg ceng, oraz jej magazynowanie moze
by¢ zrédlem szeregu pozytywnych efektéw i korzysci
ekonomicznych. Magazyny umozliwiaja uwolnienie
energii elektrycznej w okresach o wyzszym popycie na nia,
czyli kiedy posiada znaczaco wyzsza ceng. Umozliwiajg
lepsze wykorzystanie technicznej infrastruktury sieci
i konwencjonalnych elektrowni. Nadprodukcja energii
w farmach wiatrowych w nocy moze zosta¢ zatadowana do
magazyndéw a nastgpnie uwolniona w godzinach szczytu
obcigzenia systemu elektroenergetycznego.

Magazyny energii elektrycznej moga by¢ rowniez
wykorzystane przez operatoréow sieci dystrybucyjnych do
Swiadczenia ustug w zakresie bezpieczenstwa dostaw
energii odbiorcom i utrzymywania jakos$ci energii na
wymaganym poziomie.

Odpowiednia ilos¢ magazynow energii elektrycznej
w systemie elektroenergetycznym umozliwia generacje
mocy w elektrowniach konwencjonalnych na w miarg
staltym poziomie, za$ zbilansowanie mocy generowangj
w elektrowniach  wiatrowych i fotowoltaicznych
z zapotrzebowaniem przez odbiorcow, nastapi przez
roztadowywanie 1 ladowanie magazynéw energii
elektrycznej.

4. ANALIZA EFEKTYWNOSCI EKONOMI CZNEJ
MAGAZYNOWANIA ENERGII
ELEKTRYCZNEJ

Koszt  zapewnienia  prawidlowej  eksploatacji
i granicznych parametréw pracy, takich jak temperatura
i systemy bezpieczenstwa sg czynnikami, ktére muszg by¢
uwzgledniane przy ocenie czasu zycia i kosztow
catkowitych magazynowania energii. Moc na wyjsciu
i zdolno$§¢ magazynowania energii w ukladzie sa
charakterystycznymi cechami technologii magazyno-
wania. Szczegolng uwage na te réznice nalezy zwrocic przy
interpretacji rys.1l. Obszar poszczegblnych sposoboéw
magazynowania okresla zakres energii i mocy, jaki moze
by¢ uzyskany w  poszczegdlnych technologiach
magazynowania, nie uwzgledniajac  czynnikow
ekonomicznych. Nowe technologie magazynowania
energii  elektrycznej to:  elektrownie  pompowe
posadowione ~ w  wyeksploatowanych  kopalniach,
magazynowanie w skroplonym powietrzu, produkcja
i magazynowanie wodoru.
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Rys.1. Moc uzyskiwana z magazynow energii [4]
SMES - magnetycznej w uktadach nadprzewodzacych,
CAES — w sprezonym powietrzu, LAES — w cieklym powietrzu.

Podziemne zbiorniki lub zaadoptowane do tego
wyrobiska w kopalniach moga by¢ dolnymi zbiornikami
wody dla elektrowni pompowej (rys. 2). Na korzys¢
posadowienia  elektrowni  pompowej w  kopalni
przemawiaja duze rdznice wysokosci pompowania,
dostepna  infrastruktura  elektroenergetyczna  oraz
sprawno$¢ magazynowania energii, szacowana na
poziomie (70+75)% Wykorzystanie istniejacej instalacji do
odwadniania juz wyeksploatowanej kopalni, ktéra musi
by¢ eksploatowana ze wzglgdu na mozliwo$¢ zalewania
wodg innych eksploatowanych kopaln, obniza naklady
inwestycyjne na instalacjg.

Przy przeplywie wody wynoszacym 1 m®s i spadzie
1000 m uzyskiwana moc w turbozespole wodnym wynosi
ok. 7 MW. Dwugodzinna praca generacyjna elektrowni
pompowej o przeplywie 1 m%s, z uwzglednieniem
doptywu wody do kopalni na poziomie 1 m®s, wymaga,
aby zbiornik wody na dole kopalni mial pojemno$¢ co
najmniej 29 000 m®. Gieboko$¢ kopalni odgrywa wazna
role zarébwno z punktu widzenia ekonomicznego, jak
i ekologicznego. Im wigksza wysokos¢ spadku, tym mniej
wody jest niezbedne do wytwarzania energii elektrycznej
z hydrozespotéw. RoOwnie waznym elementem przy
posadowieniu elektrowni pompowej w kopalni jest brak
sprzeciwu ze strony ekologoéw, ktorzy obecnie, na przyktad
w poludniowych Niemczech probuja zablokowa¢ budowe
zbiornikow powierzchniowych dla elektrowni pompowych
[6]. Elektrownia pompowa znajdujaca si¢ pod ziemia nie
bedzie widoczna z powierzchni, ani nie bedzie miata
wplywu na przyrode. Zanim jednak podejmie si¢ decyzje o
budowie elektrowni pompowej w kopalni, trzeba
przeprowadzic¢ analize techniczno-ekonomiczna,
uzasadniajaca jej budowe.
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Rys.2. Elektrownia pompowa zainstalowana
w podziemnej kopalni [5]

Jedng z najbardziej wydajnych metod magazy-nowania
nadwyzek energii elektrycznej jest maga-zynowanie
w skroplonym powietrzu LAES (ang. Liquid Air Energy
Storage). W procesie tym powietrze zostaje sprezone,

anastepnie schtodzone do momentu, kiedy z pierwotne;j
postaci gazowe]j przechodzi do cieklego stanu skupienia.
Skroplone powietrze jest nastepnie magazynowane. Jezeli
zapotrzebowanie na energi¢ elektryczng w sieci wzrasta, za
pomocag pompy podnoszone jest cisnie-nie cieklego
powietrza, ktore nastgpnie paruje. Znajdujace sie pod
ci$nieniem powietrze w postaci gazowej jest ogrzewane
i moze zostaé wykorzystane do wytwarzania energii
elektrycznej w elektrowniach z turbinami na sprezone
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powietrze (rys. 3) lub w elektrowniach gazowych (rys.4).
Technologia LAES nie podlega  szczegdlnym
wymaganiom geologicznym, co pozwala uniknaé
zmudnych 1 skomplikowanych procedur uzyskania
zezwolen i otwiera mozliwosci jej szybkiego wdrozenia.
Wodoér nie jest paliwem kopalnym, opracowanie taniej
i wydajnej metody produkcji wodoru moze zastapic¢
kopalne pierwotne nosniki energii. Metody produkcji
wodoru: reforming benzyny, reforming metanu (mokry
i suchy), elektroliza wody, metody biologiczne - algi,
metoda Habera-Boscha -termiczny rozktad pary wodnej.
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Rys.3. Magazynowanie energii elektrycznej w skroplonym
powietrzu z turbozespotem powietrznym

Sposoby magazynowania wodoru: spr¢zony w postaci
gazowej, w postaci cieklej, fizyczne wodorki metali,
chemiczne wodorki metali, adsorbowanie na rurowatych
strukturach wegla aktywowanego. Do otrzymania 1 kg
wodoru w procesie elektrolizy wody zuzywa si¢ 43 KWh
energii elektrycznej, co w elektrowni o sprawnosci
wytwarzania energii  elektrycznej 38%  wymaga
dostarczenia w paliwie 113,2 kWh. Ciepto spalania
wodoru  wynosi 39,38 kWh/kg, zatem sprawno$é
pozyskiwania wodoru w procesie elektrolizy wody wynosi
35%. W przypadku wykorzystywania nadmiaru produkcji
energii elektrycznej w elektrowniach fotowoltaicznych
i elektrowniach wiatrowych do produkcji wodoru
w procesie elektrolizy wody sprawno$¢é energetyczna
(wytwarzania ciepta) wynosi 39,38/43 = 91,6%. Konwersja
wodoru w ogniwie paliwowym na energi¢ elektryczna
w zalezno$ci od rodzaju ogniwa dokonuje si¢ ze
sprawnoscig (30+60)%.
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Rys.4. Magazynowanie energii elektrycznej w skroplonym
powietrzu z turbozespotem gazowym

Usrednione koszty magazynowania energii w okresie
eksploatacji LCOES (ang. Levelized Cost of Energy
Stored ) mozna obliczy¢ korzystajac ze wzoru:

CAPEX [ p(1+p)® OPEX|] k(-1

LCOES =
qN | +p)—1 " CAPEX n

gdzie:
CAPEX — naktady inwestycyjne na budowe w zt,
OPEX — koszt eksploatacyjny energii, zt/a

g — magazynowanie w cyklu, MWh/cykI

N — liczba cykli magazynowania w roku,
p — stopa kapitatowa,
k — koszt zakupu energii elektrycznej, Zt/MWh,
n — okres eksploatacji magazynu energii, lata,
n — sprawno$¢ magazynowania energii.

Przyktadowo, jeSli cena energii elektrycznej
w godzinach szczytu siega 200 USD/MWh (800 zt/MWh),
a w nocy spada do 20 USD/MWh (80 zZ/MWh), to réznica
180 USD/MWh (720 z/MWh) moze by¢ potencjalnym
zyskiem magazynu energii. Magazyn energii dziatajacy
z efektywnoscia 70% bedzie optlacalny, jesli jego koszt
uzytkowania be¢dzie mniejszy niz 126 USD/MWh (504
zZt/MWh).
W tabeli 1 zestawiono jednostkowe koszty magazynowania
energii w roznych technikach magazynowania energii [3].

Tabela 1. Poréwnanie réznych technik magazyno-wania
energii [4,7]

Moc
Techuologia nominalna
wMW

Koszt
Sprawnoié | Caas Okres eksploatacji | magazynowania
wo | rozladowania wlatach energii
w USD'MWh

elektrownia pompowa 100-5000 | 70-87 1-24h 30 - 60 5-100

magazynowanie w

sprezonym powietrzy 50-300 70 - 89 1-24h 20-40 2-120

magazynowanie

10 - 200 40-90 1-12h 20 - 40+ 260 - 530
w skroplonym powietrzu

kola zamachowe 0.4-20 80-95 | 1-15 minut 15-20 1000 - 14 000

magazynowanie wodoru
i ogniwa paliwowe
plynne 0.03-3 | 65-85 s-10h 5 - 30+ 150 - 1000
; 515
e . 75 - 5. .
Li-lon 1-100 S 90 | 0S-1B | oac onnngy s | 60073800
metal-powietrze 0.01-50 ok.75 s-5h (100-10 000) ** 10 - 340
5-15
(2500-4500) **
10-20
(1500-3000) **
5-20

a8, -} - - - 200-
kwas.-Pb 0-40 63-90 s-10h (200-100) ** 200 - 400

0-50 20-85 s-24h 5-20 6-725

Baterie

NaS 0.05-34 75-90 5-8h 300 - 500

niklowe 0-40 60 - 90 s-1h 800 - 1500

SMES-magazynowanie energii
magnetycznej w ukladach | 0.1-10 | 90-97 ms*-s 20-30 1000 - 10000
nadprzewodzacych

$.C -magazynowanie energii w

- <75 - % S20+ .2
super kondensatorach -1 5-98 | ms*lh 820 300 - 20000

5. PODSUMOWANIE

Elektrownie pompowe stanowig okolo  99%
magazynow energii na $wiecie, ich moc przekracza 100
GW, a catkowita moc wszystkich pozostatych magazynow
energii nie przekracza 1 GW. Sprawnos$¢ magazynowania
(70+73)% a koszt magazynowania (5+100) USD/MWh.

Magazynowanie energii za pomoca sprezonego
powietrza CAES (ang. Compressed Air Energy Storage)
stosowane jest jako alternatywa dla elektrowni
pompowych. Energia elektryczna o niskim koszcie,
dostepna w nocy i w weekendy, wykorzystywana jest do
Sprezania powietrza do okoto 7 MPa w wielkich,
podziemnych  zbiornikach. Sprezone powietrze
z magazynu umozliwia eliminacj¢ sprezarki powietrza
wlotowego, ktéra do napedu zuzywa ok. 60% energii
mechanicznej produkowanej przez turbing. W ten sposob
prawie cala energia mechaniczna turbiny gazowej jest
uzywana do napedu  generatora  elektrycznego.
Efektywnos¢ odzyskiwania energii w uktadach CAES jest
rzedu (70+89)%. Koszty magazynowania energii (2+120)
USD/MWh.

Ochtadzajac powietrze do -195°C mozna je skroplic,
dzigki czemu jego objetos¢ spada tysigc razy,
a przechowywanie staje si¢ znacznie prostsze niz
przechowywanie spr¢zonego powietrza. W momencie
zapotrzebowania na energi¢ ciekle powietrze mozna
ogrza¢, co spowoduje jego zamian¢ w gaz pod duzym
cisnieniem, ktory moze napedzac¢ turbozespoly gazowe
generujace energi¢ elektryczna. Koniecznos¢ ogrzewania
ciektego powietrza cieplem ze spalania paliw kopalnych
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sprawia, ze proces jest malo efektywny energetycznie.
Wykorzystanie ciepta odpadowego z elektrowni moze
podnie$¢ jego efektywnos¢ do 90%, a koszty
magazynowania energii wyniosg (260+530) USD/MWh.

Wodor to czysty i bezpieczny nos$nik energii, ktory
moze by¢ wykorzystywany do przechowy-wania energii na
duza skale. Mozna go wytwarza¢ z uzyciem energii
elektrycznej pozyskiwanej ze zro-det odnawialnych oraz
z ubogich w wegiel paliw kopalnych, a jego uzycie nie
powoduje zadnych emisji. Sprawno$¢ pozyskania
i magazynowania wodoru (20 — 85)%, a Kkoszty
magazynowania (6 — 725) USD/MWh.
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ENERGY STORAGE IN A LIQUEFIED AIR - ADREAM OR A NECESSITY?

The use of dispersed sources of renewable energy, has a growing share in the national energy balance. Production
of electricity from wind power, solar or water depends on climatic conditions. Changes in this production are most often
stochastic and hinder current balancing demand and supply of electricity. For this reason, that the number of renewable
sources of energy constantly growing, there is the problem of their integration with the power system. For the current
balance of supply and demand it becomes necessary to store electricity in distributed storage systems. In the case of
such storages there are no restrictions as to the location, and the storage efficiency reaches the (60+70)%. The paper
will be presented technical-economic comparative analysis of pumping plant and storage of energy in a liquefied air

(Liqued Air Energy Storage - LAES).

Key words: renewable energy sources, electricity storage, power pump plant, energy storage of liquefied.
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