Bogdan Ptaneta, Katarzyna Sobétka I

Magazynowanie lub komplementarne wykorzystywanie

ENERGII ELEKTROWNI WIATROWYCH

sziqzku z problemem zmiennej sity wiatru rodzi sie pokusa, aby energie

uzyskang w okresach wietrznych przechowywa¢ do wykorzystania

w okresach bezwietrznych. Niestety magazynowanie energii przy pomocy

znanych nam technologii jest stosunkowo drogie. Sieganie po magazynowanie

energii uzyskanej z niespokojnych zrédet odnawialnych, poza stosowaniem

magazynowania energii w potencjale wodnym, powinno mie¢ miejsce tylko,

gdy nie ma innych mozliwosci.

Powszechne zastosowanie wodorowych ogniw paliwowych do magazynowania
energii wiatrowej wydaije sie mato prawdopodobne. Jezeli jednak

chcieliby$my wykorzysta¢ wielkie zasoby energetyczne wietrznych obszarow

oceanicznych, to magazynowanie energii wiatrowej poprzez elektrolityczng

produkcije wodoru moze okaza¢ sie najlepszym rozwigzaniem.

Przy rozwigzywaniu problemu nie-
rbwnomiernosci mocy wiatru w
czasie dla sieci duzej skali nalezy
przede wszystkim siega¢ po sposo-
by biezgcego wykorzystania nadwy-
zek energii wiatrowej.

Podstawowym rozwigzaniem pro-
blemu nierdwnomiernosci mocy wiatru
powinno by¢ wykorzystanie tzw. efek-
tu wygtadzania. Na odpowiednio du-
zym obszarze wiatr wieje zawsze, dla-
tego wystarczy przesyta¢ energie z ob-
szarow, gdzie wiatr wieje odpowiednio
mocno do tych, w ktorych akurat wieje
za stabo. Rozwigzanie to tgcznie z wy-
korzystywaniem magazynowania ener-
gii w potencjale wodnym zostato przy-
jete za modelowe w wiekszosci plano-
wanych i obecnie stosowanych syste-
mow energetycznych z duzym udzia-
tem energetyki wiatrowej. Oczywiscie
wykorzystanie efektu wygtadzania wy-
maga uzycia sieci energetycznej o od- Rys. 1. Idea pracy turbiny chiralnej, zrodto: [2]
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Rys. 2. Granice mocy turbin klasycznych, a granice mocy turbin chiralnych, zrodto: [2]

powiedniej przepustowosci, a przy podejmowaniu decyzji o transferowaniu ener-
gii pomiedzy odlegtymi obszarami, nalezy uwzgledni¢ straty przesytu.

Z analizy przeprowadzonej przez Gregora Czischa i Bernharda Ernsta [1] wy-
nika, ze inwestorom niemieckim optacatoby sie budowac¢ elektrownie wiatrowe
w Maroku i transferowac energie do siebie. Pomyst ten wpisuje sie w ideg sie-
gania do efektywnych zrédet energii odnawialnej potozonych poza naszym kon-
tynentem, po energie sfoneczng z Sahary, wiatr z Arktyki, rosliny energetyczne z
cieptych stref klimatycznych. Straty przy przesytaniu energii przy zastosowaniu
transmisji HYDC (High Voltage Direct Current) wynoszg ok. 3%/1000 km. Stra-
ty przy przechowywaniu energii przy pomocy hydroelektrowni szczytowych wy-
noszg ok. 10-30%, co moze odpowiadac stratom przy transferowaniu energii z
Europy do Indii lub Chin.

Celem zasadniczym ewentualnej dalekosieznej rozbudowy sieci energetycz-
nych mogtoby by¢ zbilansowanie szczytéw energetycznych w odlegtych krajach
i uzyskanie duzych oszczednosci wynikajgcych z lepszego wykorzystania mocy
wszystkich elektrowni, w tym elektrowni wiatrowych.

Dla obszaréw o stabych warunkach wietrznych istniejg dodatkowe metody
ograniczania skutkéw nieréwnomiernosci produkciji energii z wiatrakéw, bez jej
bezposredniego magazynowania. Dotyczy to miedzy innymi Polski, gdzie prze-
cietne okresy cisz wiatrowych, w miejscach uchodzgcych za dobre dla budowy
elektrowni wiatrowych, mogg wynies¢ az 180 dni w roku a wskazniki wykorzysta-
nia elektrowni wiatrowych mieszczg sie w przedziale 7-26% czasu.

W wykorzystywaniu stabych wiatréw stosuje sie odpowiednie turbiny o osiach
pionowych oraz turbiny chiralne wykorzystujgce efekt Magnusa (efekt ten umoz-
liwia uzyskanie bramki z rzutu roznego podczas meczu pitkarskiego). Wg profe-
sora Andrzeja Flagi [2] w zakresie stabych wiatrow (3-6 m/s) turbiny chiralne mo-
ga generowac 10-45 razy wiecej energii niz turbiny klasyczne.

Oba wyzej wymienione rodzaje turbin majg réwniez zalety ekologiczne, ponie-
waz obracajg sie duzo wolniej niz klasyczne, zatem powinny by¢ cichsze i bez-
pieczniejsze dla ludzi i ptakow .

Z punktu widzenia rozwigzywania problemu nierbwnomiernosci mocy wia-
tru w Polsce elektrownie wiatrowe nalezy sytuowa¢ na morzu. Wg opracowania
wykonanego dla Europejskiej Wspdlnoty Energii Odnawialnej ERENE [5], koszty
energii uzyskiwanych z elektrowni morskich i lgdowych nie réznig sie bardzo. Ze
wzgledu na stabe warunki wiatrowe koszty produkciji lgdowych elektrowni wia-
trowych w Polsce bedg raczej nalezaty do najwyzszych.

Dobrym, chociaz tylko czesciowym rozwigzaniem problemu wynikajgcego z
nierdbwnomiernosci mocy wiatru w czasie, bedzie wykorzystanie zalet sieci inteli-

gentnych. Pewne odbiorniki moga by¢
wigczane jezeli istnieje nadwyzka mocy
wyprodukowana przez turbiny wiatro-
we. lIstnieje szereg energochtonnych
procesow produkcyjnych lub uzytko-
wych, ktore optaca sie przerwac (lub
zmniejszy¢ produkcje) i poczekac¢ na
kolejng porcje taniej energii. Do takich
proceséw moze naleze¢ galwanizacja,
pompowanie wody do celoéw spozyw-
czych, pompowanie wod termalnych,
ogrzewanie wody lub pomieszczen.

Takze w rolnictwie istniejg mozliwo-
Sci wykorzystania ewentualnych nad-
miaréw energii pochodzgcej z wiatra-
kow: do nawadniania lub oswietlania
upraw.

Jeszcze innym rozwigzaniem po-
wyzszego problemu jest stosowanie
elektrowni hybrydowych, w ktérych w
okresach braku wiatru wtgcza sie czes¢
elektrowni oparta na zrodle spokojnym.
Praktycznie stosuje sie uktady wiatr-die-
sel, wykorzystujgce olej napedowy. W
bardziej ekologicznej wersji tego ukta-
du zamiast oleju napedowego mozna
by zastosowac biopaliwa, biogaz, moc
elektrowni geotermalnych, matych elek-
trowni wodnych, itp.

B Sposoby gromadzenia
energii

Do magazynowania energii wiatro-
wej mozna wykorzystywac stosowane
obecnie sposoby gromadzenia energii
po wprowadzeniu modyfikacii.

Energia dla potrzeb gospodarczych
jest gromadzona w rézny sposdb, w po-
staci sprezonego powietrza, wyprodu-
kowanego gazu przechowywanego w
zbiornikach, ciepta w zbiornikach cie-
ptej wody, energii chemicznej akumula-
toréw, wyprodukowanych paliw.

W wielu wypadkach, aby uzyskaé
.,magazyny energii”, wystarczy tylko
dodatkowo zainwestowac¢ w wieksze
zbiorniki, urzadzenia o wiekszej mo-
cy i dodatkowe urzadzenia elektrycz-
ne. Takie zmodyfikowane ukfady mo-
gtyby korzystac z tanszej energii z sie-
ci lub by¢ zasilane z wtasnych wiatra-
kow. W tym pierwszym przypadku jed-
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Tab. 1. Zestawienie cech najczesciej stosowanych urzadzen magazynowania energii, Zrodto: na podstawie [6]

Koszt inwestycyjny

Urzadzenie gromadzenia energii Moc [MW] Czas roztadowania Sprawnosé [%] Czas zycia [USD/KW]
Elektrownia szczytowa na sprezone
powietrze + turbina gazowa (CAES) 15-400 2 - 24 godz. 54 - 88 35 lat 600 - 750
wykorzystujace podziemne zagtebienia
' 2700 - 3300
Elektrownia szczytowo-pompowa 250 -> 1000 12 godz. 87 30 lat modernizaica ok, 300
Akumulator litowojonowy 15 mgégzo Klku 90 (D) 15 lat 4000 - 5000
g i 10 sek. do kilku 75-80 (DC) ) i
Akumulator kwwasowo-otowiowy 3 g0dz. 70-75 (AC) 4 -8 lat 1740 - 2580
Akumulator sodowo-siarkowy 8 godz. 80 -85 (DC) 15 lat 1850 - 2150
i 75-80 (DC) i
Akumulator przeptywowy VRB 4 -8 godz. 63 - 68 (AC) 10 lat 7000 - 8200
Akumulator przeptywowy i i 75-80 (DC) i
oynkowo-bromovy 0,04-0,12 2 -4 godz. 60- 70 (AC) 20 lat 5100 - 5600
Dyski wirujace duzej mocy 0,75-1,65 15 sek. - 15 min. 93 20 lat 3695 - 4313
Akumuiatory przeptywowe <10 2-4godz. 50- 65 20 at 200 - 2500
zelazowo-chromowe
AL 2 002-10 3-4godz. 40-60 Kika tysigey cyKi 3000 - 5000
cynkowo-powietrzne
Cewki nadprzewodzace 1-200 1 sek. - 10 godz. 90 >30 000 cykli 380 - 2000
Kondensatory elektrolityczne od 30 sek. 90 > 500 000 cykli 1500 - 2500

nak dla ich skutecznego zastosowania
konieczne jest zastosowanie rozwigzan
sieci inteligentne;.

Jednym z takich sposobéw moze
by¢ produkcja gazu w zmodyfikowanej
instalacji plazmo-gazyfikacji. Zbiornik
na gaz musiatby by¢ na tyle duzy, aby
zgromadzi¢ gaz na okresy mato-wietrz-
ne. Taka instalacja mogtaby stuzy¢ do
generowania mocy w okresach szczy-
téw energetycznych.

Roéwniez gromadzenie sprezone-
go powietrza dla potrzeb oczyszcza-
nia i przepompowywania $ciekow jest
potencjalnym sposobem magazyno-
wania energii.

Przysztosciowym pomystem jest wy-
korzystywanie energii wiatrowej do ta-
dowania akumulatoréw pojazdéw elek-
trycznych. Jezeli w ciggu najblizszych kil-
kudziesieciu lat rzeczywiscie samocho-
dy elektryczne bardzo sie rozpowszech-

nig, to bedzie potrzebna bardzo duza ilos¢ energii elektrycznej do ich tadowania.
Oznacza to mozliwos¢ magazynowania powaznych ilosci energii. Przy dobrej orga-
nizacji systemu tadowania akumulatoréw samochodéw elektrycznych mozliwe be-
dzie znaczace zmniejszenie problemu nierbwnomiernosci produkcji energii z wiatru.

B Gdzie jest potrzebne magazynowanie energii z wiatru?

Magazynowanie energii wiatrowej bedzie jednak potrzebne wszedzie tam,
gdzie nie bedzie mozliwe zastosowanie tanszych sposobéw bilansowania mocy
elektrowni wiatrowych.

Dla sieci energetycznej duzej skali opartej w znacznym stopniu na energety-
ce wiatrowej, nagte nieprzewidziane zmiany mocy elektrowni wiatrowych wywo-
tajg potrzeby, ktdrych nie bedzie mozna zaspokoi¢ zmianami mocy rezerwowych
lub udziatem hydroelektrowni ze wzgledu na zbyt wolng reakcje tych systemow.
Jezeli ze wzgledodw ekologicznych odrzucilibysmy bilansowanie mocy elektrow-
ni wiatrowych przy pomocy rezerw mocy elektrowni cieplnych, to okaze sie, ze
potencjat elektrowni wodnych w wielu przypadkach bedzie niewystarczajacy. Za-
wodne moze tez by¢ szybkie transferowanie energii z odlegtych obszaréw. Ma-
gazynowanie energii wiatrowej (lub pochodzacej z innych zmiennych zrédet) be-
dzie szczegolnie potrzebne dla uzytkownikdw wykorzystujgcych wiasne instala-
cje produkgji energii. Nalezy zauwazy¢, ze optacalno$¢ korzystania z wtasnego
pradu, nie obarczonego kosztami emisji gazéw cieplarnianych, znaczaco zwiek-
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Rys. 3. Opfacalnos¢ zastosowania poszczegolnych metod magazynowania energii wyznaczona przy pomocy wskaznika,
zrodto: na podstawie [10]

szy sie w ciggu najblizszych kilkkudziesieciu lat. Magazynowanie energii moze tak- ~ dzi ze spalania gazu, a 2/3 ze sprezo-
ze stanowi¢ wazng opcje, gdy nie ma mozliwosci przekazywania energii wiatro-  nego powietrza. Do przechowywania
wej do sieci energetyczne;j. sprezonego powietrza wykorzystuje

Urzadzenia do magazynowania energii ze wzgledu na wykorzystywane zjawi-  sie sztolnie lub jaskinie. Zaawansowa-
ska fizyczne lub chemiczne, mozemy podzieli¢ na: elektrochemiczne - akumula-  ne systemy CAES majg rozwiniete wy-
tory i akumulatory przeptywowe, elektrostatyczne - kondensatory elektrolityczne,  mienniki ciepta i uktady kondensacyjne
magnetyczne - cewki nadprzewodzace (SMES), urzadzenia produkujgce i ma-  dla zwiekszenia sprawnosci.
gazynujgce wodor, wykorzystujgace energie sprezonego powietrza (CAES) i wy-
korzystujgce energie potencjalng wodly.

Najwazniejszymi cechami urzgdzeh do magazynowania energii wiatrowej sg:
wysoka sprawno$c i niskie koszty gromadzenia energii, a dla potrzeb nagtego
wsparcia systemu - mozliwo$¢ szybkiego wigczenia ich do pracy. Dla tych ostat-
nich zastosowan nie nadajg sie hydroelektrownie i CAES.

I Sprezanie powietrza

Gromadzenie energii wiatrowej w sprezonym powietrzu nalezy do najbardziej
obiecujgcych metod. W warunkach laboratoryjnych sprezanie i rozprezanie po-
wietrza przy zachowaniu warunkéw przemiany izotermicznej albo adiabatycz-
nej mozna wykonac ze sprawnoécig bliskg 100%. W warunkach komercyjnych
sprawnos¢ ta jest zdecydowanie mniejsza ze wzgledu na to, ze podczas spre-
zania urzgdzeniami duzej wydajnosci, powietrze znacznie sie nagrzewa (nawet
do 800°C), co powoduije straty zwigzane z przenikaniem ciepta. Natomiast pod-
czas pracy turbiny lub silnika ttokowego, wykorzystujgcego sprezone powietrze
do napedu generatora, powietrze oziebia sie, co powoduje dalsze straty energii.
Nalezy doda¢, ze istnieje mozliwos¢ skonstruowania sprezarek i silnikow o duzej
sprawnosci, w tym bezposrednio wykorzystujgcych energie kinetyczng wiatra-
kow, aczkolwiek ograniczeniem ich stosowania moze by¢ koszt.

W praktyce w elektrowniach szczytowych sprezone powietrze stosuje sie do .
,<dofadowania” turbiny gazowej (tzw. CAES). Ok. 1/3 uzyskiwanej mocy pocho- Rys. 4. Ogniwo wodorowe typu PEM
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Rys. 5. Schemat budowy ogniwa paliwowego

B Nowe pomysty

Istniejg pomysty (np. dr. Filipowicza), aby ukfad zblizony do CAES zasto-
sowac jako lokalne zrédto mocy szczytowej w rejonach wystepowania elek-
trowni wiatrowych. W takim wypadku nalezatoby wybudowac¢ zbiorniki na
sprezone powietrze. Zamiast gazu naturalnego mozna bytoby stosowac bio-
gaz. Ze wzgledu na stabg jakos¢ biogazu, mozna rozwazy¢ opcje podgrze-
wania zbiornikbw zamiast spalania biogazu w turbinach. Do podgrzewania
zbiornikow ze sprezonym powietrzem mozna wykorzysta¢ takze inne zrodta
ciepta. Powietrze sprezone przy pomocy wiatrakéw moze by¢ uzyte do na-
pedu maszyn lub pojazdéw. Wadg pojazddw wykorzystujgcych sprezone po-
wietrze jest ich krotki zasieg spowodowany matg ,wartoscig energetyczng”
sprezonego powietrza w stosunku do jego ciezaru i objetosci. Jednak uzy-
cie sprezonego powietrza do napedu pojazddow ma wielkie zalety ekologicz-
ne. W przeciwienstwie do pojazdéw elektrycznych, czas tadowania zbiorni-
ka pojazdéw na sprezone powietrze jest krotki. Poza tym caty pojazd moz-
na wykonac¢ z powszechnie dostepnych materiatow.

Istnieje mozliwos¢ lokalnego wykorzystywania pojazddw na sprezone po-
wietrze w rejonach wystepowania wiatrakow. Sprezone powietrze poza sa-
mochodami moze by¢ takze uzyte do napedu pojazdéw szynowych, statkow
i maszyn rolniczych. Zwtaszcza te ostatnie mogtyby by¢ ,tankowane” z cze-
stotliwoscig dostosowang do potrzeb, z wiatraka potozonego w poblizu pola.

B Magazynowanie energii wiatrowej przy pomocy
produkcji wodoru

Nadmiar produkowanej z wiatru energii mozna magazynowac réwniez
w postaci wodoru poprzez wykorzystanie procesu elektrolizy. Woda, pod
wptywem przytozonego zewnetrznego napiecia elektrycznego, rozktada sie
na tlen i mozliwg do wykorzystania energetycznie dwuatomowg czastecz-
ke wodoru. Proces elektrolizy jest dobrze znany i szeroko rozpowszechnio-
ny na skale przemystowg, gtdbwnie tam, gdzie dostep do taniej energii elek-
trycznej jest nieograniczony, czyli np. na Islandii, w Brazylii, czy Kanadzie.
Amerykanski Departament Energii ustalit cel na 2.85$ za kg wodoru wypro-
dukowanego w procesie elektrolizy .

Efektywne magazynowanie wodo-
ru stwarza wiele probleméw. Wodor
moze by¢ magazynowany w postaci
gazowej, ptynnej lub statej (zwigzkow
chemicznych). Jednak kazda z tych
metod ma znaczgce ograniczenia i
na chwile obecng nie ma efektywnej
metody magazynowania wodoru ani
pod wzgledem wolumetrycznym, ani
na jednostke masy. Dodatkowo prze-
nikanie wodoru przez materiaty pro-
wadzi do jego ubytku w czasie ($red-
nio 1% ubytku dziennie) oraz tworze-
nia zwigzkdbw metali z wodorem po-
wodujgcych korozje materiatu.

Miedzy innymi z powyzszych po-
wodow transport wodoru jest droz-
szy niz transport innych paliw. Bez-
posrednie wykorzystanie wodoru do
produkcji energii lub napedu pojaz-
déw moze odbywac sie na dwa spo-
soby: poprzez spalanie, lub w ogni-
wach paliwowych. Zastosowanie wo-
doru w turbinach lub silnikach ttoko-
wych nie wykorzystuje w petni poten-
cjatu energetycznego. Rozwigzaniem
bardziej efektywnym sg ogniwa pali-
wowe, ktore bezposrednio zamienia-
ja energie chemiczng paliwa poprzez
reakcje elektrochemiczne w energie
elektryczng i ciepto. Gtéwnym kom-
ponentem ogniw paliwowych sg kata-
litycznie aktywowane elektrody: ano-
da dla paliwa, katoda dla utleniacza
i elektrolit, ktory przewodzi jony po-
miedzy elektrodami. Zasada dziatania
wszystkich typdw ogniw paliwowych
jest taka sama, jednak wyrdznia sie
pie¢ gtéwnych rodzajéw w zalezno-
Sci od typu uzytego elektrolitu, tem-
peratury pracy czy rodzaju uzytego
silnika. Najbardziej rozpowszechnio-
nym typem ogniw sg ogniwa bazujg-
ce na membranie tzw. PEMFC (,Pro-
ton Exchange Membrane Fuel Cell”).

Zakres temperatur dziatania
PEMFC okreslony na 60-80°C po-
zwala na szybkie uruchomienie, co
ma wptyw na mniejsze zuzycie mate-
riatbw, w rezultacie wydtuzajgc trwa-
tos¢ i wytrzymatos¢ urzgdzenia. Jed-
nakze, do dziatania ogniwa paliwowe-
go wymagane jest zastosowanie ka-
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talizatoréw, takich jak platyna, co zna-
czgco podwyzsza cene urzadzenia.

Przyktadem wykorzystania tech-
nologii wodorowej do magazynowa-
nia zmieniajacej sie w czasie energii z
wiatru jest instalacja zlokalizowana na
norweskiej wyspie Utsira, z populacja
240 os06b, lezacg na Oceanie Atlan-
tyckim. Wyspa charakteryzuje sie bar-
dzo dobrymi warunkami wietrznymi,
ale takze matym (maksymalnie 900
kW) i zmiennym w czasie zapotrzebo-
waniem na energie elektryczng. Gtow-
na produkcja energii jest dostarczana
przez dwie turbiny wiatrowe o mocy
600 kW kazda. W okresach nadpro-
dukcji energii nadmiar jest dostarcza-
ny do elektrolizera (48 kW) produkujgc
wodor z wydajnoscig 10 Nmé/godzi-
ne, ktéry nastepnie jest kompresowa-
ny do ciénienia 200 bar i magazyno-
wany w zbiorniku o pojemnosci 12 m?.
W okresach niedoboru energii z wia-
tru, wodor wykorzystywany jest do
produkciji energii elektrycznej w 12
kW ogniwie paliwowym razem z 50
kW silnikiem spalinowym oraz aku-
mulatorem jako system zapasowy.
Dodatkowo w celu stabilizacji syste-
mu wykorzystywane jest takze koto
zamachowe. Przy tych parametrach
zmagazynowany wodor moze dostar-
czy¢ energie dla catego systemu dzie-
sieciu gospodarstw przez 2 dni. Pod-
czas autonomicznego funkcjonowa-
nia systemu przez poét roku niezawod-
nos¢ systemu ksztattowata sie na po-
ziomie 90%. Projekt ten pokazuje, ze
jest mozliwe efektywne wykorzystanie
nadmiaru energii z wiatru poprzez pro-
dukcje wodoru jako nosnika energii.

Pomimo duzych nadziei zwigza-
nych z wykorzystywaniem ogniw pa-
liwowych, opartych na ich wysokiej
sprawnosci i neutralnym wptywem na
Srodowisko, to rosngcy koszt surow-
cow tj. platyny, czy brak odpowied-
nich materiatéw do efektywnego ma-
gazynowania wodoru, przekresla moz-
liwos¢, by w najblizszym czasie wo-
dér i ogniwa paliwowe trafity do co-
dziennego uzytku.

Odbiorca energii:
10 domostw

Turbiny wiatrowe

Autonomiczny system

Ogniwo paliwowe i

silnik spalinowy na

woddr zamachowe

Akumulator

Rys. 6. Schemat sieci elektrycznej z rozproszonymi zrédtami
generowania i magazynowania energii
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B Przyszto$¢é wodoru

W przysztosci szersze zastosowanie magazynowania energii wiatrowe;j
w wodorze nalezy raczej upatrywac w wykorzystywaniu silnych wiatrow wy-
stepujgcych na obszarach potozonych daleko od sieci energetycznych. Z da-
nych opublikowanych przez NREL wynika, ze Srednia gestos¢ mocy wiatru na
wysokosci 50 m dla potnocnej Polski, pdétnocno-zachodniej Danii i wietrznych
rejonéw poétnocnego Atlantyku wynosi odpowiednio: 350, 800, 2 000 W/m?.

Rodzi to pokuse wykorzystania silnych wiatrow przy pomocy elektrow-
ni potozonych na wyspach i elektrowni ptywajgcych nie potgczonych z sie-
cig energetyczng. Dla takich rozwigzan najlepszym $rodkiem magazynowa-
nia i przewozenia energii wiatrowej wydaje sie wodor lub paliwa produkowa-
ne na bazie wodoru. O
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