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Wykorzystywanie technologii magazynowania energii

w postaci sprê¿onego powietrza

w ramach integracji farm wiatrowych

z systemem elektroenergetycznym

Streszczenie: Wykorzystanie energii wiatru do produkcji energii elektrycznej jako czêœæ wykorzystywania energii
odnawialnej podlega w wielu krajach gwa³townemu rozwojowi. �ród³a wiatrowe ze wzglêdu na swoj¹ specyfikê
pracy, przy wiêkszych mocach zainstalowanych, wymagaj¹ ze strony operatorów sieci elektroenergetycznej
podejmowania dzia³añ integruj¹cych te Ÿród³a z systemem elektroenergetycznym dla zapewnienia jego nie-
zawodnoœci.
Z ca³ego pakietu mo¿liwych przedsiêwziêæ integracyjnych, jedn¹ z obiecuj¹cych w wymiarze praktycznym
dziedzin s¹ przedsiêwziêcia zwi¹zane z magazynowaniem energii wytworzonej przez Ÿród³a wiatrowe. Z przed-
siêwziêæ dotycz¹cych magazynowania energii coraz wiêksze znaczenie w krajach przoduj¹cych w rozwoju
energetyki wiatrowej maj¹ technologie magazynowania energii w postaci sprê¿onego powietrza (ang. com-

pressed air storage system – CAES).
Niniejszy artyku³ opisuje w sposób syntetyczny sposoby integracji energetyki wiatrowej z systemem elektro-
energetycznym, w tym magazynowanie energii. W ramach tych technologii szczególn¹ uwagê poœwiêcono
magazynowaniu sprê¿onego powietrza. Dokonano przegl¹du wykorzystywanych rozwi¹zañ technologicznych
oraz korzyœci z ich stosowania.

S³owa kluczowe: energia odnawialna, energia wiatru, farma wiatrowa, magazynowanie energii, sprê¿one powietrze

The application of compressed air energy storage technology under

the wind farms integration with the power system

Abstract: The use of wind energy for electricity production is a branch of renewable energy, which is currently
the subject of rapid development in many countries. On the other hand wind sources characterized
by a specificity of work due to which the larger installed capacity they require, inter alia, by the network
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operators, additional actions ensure such integration with the power system to maintain its integrity and
reliability.
From the total spectrum of possible integrating measures, one of the most promising in a practical dimension is
related to the storage of energy generated by wind sources. The technology which is particularly important,
especially for the countries with significant share of wind installed capacity, is the Compressed Air Energy
Storage (CAES) technology.
This paper describes in the synthetic way the methods of integration of wind energy with the power system,
including the use of energy storage technologies. The paper focuses on the storage of compressed air. A review
of possible technological solutions and examples of their practical application are presented. Also conclusions
dedicated to the potential implementation in the Polish conditions are included.

Key words: renewable energy, wind energy, wind farm, energy storage, compressed air

Wprowadzenie

Ekspansja energetyki wiatrowej – jako efekt realizacji polityki energetycznej i ekolo-
gicznej wspieraj¹cej rozwój odnawialnych Ÿróde³ energii (OZE) – powoduje nowe wyzwa-
nia dla systemów elektroenergetycznych. Dotycz¹ one zarówno zagadnieñ zwi¹zanych
z przy³¹czaniem nowych mocy w Ÿród³ach wiatrowych do sieci elektroenergetycznej, jak
i z prowadzeniem ruchu systemu elektroenergetycznego przy uwzglêdnieniu specyfiki pracy
tych Ÿróde³.

Sprostanie tym wyzwaniom mo¿e byæ realizowane poprzez szereg dzia³añ okreœlanych
zbiorczo jako integracja energetyki wiatrowej z systemem elektroenergetycznym. Ich g³ów-
nym celem jest ³agodzenie wp³ywu pracy tych Ÿróde³ na system elektroenergetyczny.
Jednym z mo¿liwych kierunków dzia³añ w ramach tej integracji jest wspó³praca Ÿróde³
wiatrowych z technologiami umo¿liwiaj¹cymi magazynowanie energii.

W dalszej czêœci referatu zaprezentowano informacje na temat specyficznych cech pracy
Ÿróde³ wiatrowych, rolê magazynowania energii wœród przedsiêwziêæ integruj¹cych ener-
getykê wiatrow¹ z systemem elektroenergetycznym oraz konkretne rozwi¹zania praktyczne
(wdro¿one lub planowane do wdro¿enia).

1. Specyfika pracy Ÿróde³ wiatrowych

W praktyce wspó³pracy z systemem elektroenergetycznym Ÿród³a wiatrowe s³u¿¹ce do
produkcji energii elektrycznej okreœlane s¹ jako pracuj¹ce w sposób sporadyczny (ang.

intermittent) [1]. W stosunku do konwencjonalnych Ÿróde³ wytwarzania energii elektry-
cznej, praca Ÿróde³ wiatrowych ró¿ni siê w sposób zasadniczy i charakteryzuje siê:

a) ma³¹ podatnoœci¹ na sterowanie (wp³ywanie na sposób ich pracy)
Turbiny wiatrowe pracuj¹ w zale¿noœci od bie¿¹cej prêdkoœci wiatru. Moc generowana

przez turbinê wiatrow¹ jest proporcjonalna do trzeciej potêgi prêdkoœci wiatru. Najczêœciej
stosowane ograniczenia konstrukcyjne turbin polegaj¹ na ich wy³¹czaniu (uniemo¿liwieniu
pracy) przy zbyt niskiej lub przy zbyt wysokiej prêdkoœci wiatru;

b) du¿¹ zmiennoœci¹ obci¹¿enia (wartoœci generowanej mocy)
Uzale¿nienie generacji energii elektrycznej w Ÿród³ach wiatrowych od bie¿¹cej prêd-

koœci wiatru daje w efekcie du¿¹ jej zmiennoœæ. W praktyce du¿e zmiennoœci obci¹¿eñ
wystêpuj¹ dla ka¿dego przedzia³u czasowego.
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Generacja mierzona w tych samych przedzia³ach czasowych, lecz w ró¿nych okresach
tak¿e charakteryzuje siê zró¿nicowaniem. W praktyce moc generacyjn¹ w wysokoœci co
najmniej 80% mocy znamionowej turbina osi¹ga przez oko³o 10% czasu rocznego;

c) ma³¹ przewidywalnoœci¹ pracy w kolejnych okresach czasowych
Ni¿sza przewidywalnoœæ przysz³ej pracy Ÿróde³ wiatrowych jest pochodn¹ dok³adnoœci

prognoz meteorologicznych, dotycz¹cych kierunku i prêdkoœci wiatru, przek³adaj¹cych siê
na mo¿liwoœæ produkcji energii elektrycznej. Prognozy te dla œredniego i d³ugiego horyzontu
czasowego (do 10 dni) pochodz¹ z globalnych modeli meteorologicznych przetwarzaj¹cych
dane pogodowe pochodz¹ce zarówno z terenowych stacji meteorologicznych, jak i z obser-
wacji satelitarnych. Wyniki z globalnych modeli prognostycznych s¹ przenoszone do modeli
krajowych, gdzie stosuje siê dok³adniejsze siatki terenowe.

Mo¿liwe b³êdy prognoz z globalnych modeli pogodowych, przeskalowywanie wyników
prognoz z modeli globalnych na prognozy krajowe, sposób modelowania lokalnych uwa-
runkowañ terenowych dla rzeczywistych farm oraz ró¿nice w interpretowaniu wyników
prognostycznych (ró¿ne wysokoœci od poziomu terenu danych, prognoz i po³o¿enia œmigie³
turbin wiatrowych) powoduj¹ stosunkowo nisk¹ dok³adnoœæ tych prognoz. Z porównañ
prognoz ex post prêdkoœci wiatru z wartoœciami zmierzonymi wynika, ¿e dla horyzontu
kilkugodzinnego otrzymuje siê b³¹d rzêdu od kilkunastu do kilkudziesiêciu procent.

2. Integracja Ÿróde³ wiatrowych z systemem elektroenergetycznym

Dzia³ania zmierzaj¹ce do integracji odnawialnych Ÿróde³ energii elektrycznej – w tym
w szczególnoœci Ÿróde³ wiatrowych – z systemem elektroenergetycznym mog¹ byæ sklasyfi-
kowane w trzech podstawowych grupach. S¹ to:
1. Dzia³ania dostosowawcze w zakresie istniej¹cej struktury mocy wytwórczych w sy-

stemie elektroenergetycznym.
2. Wykorzystywanie mo¿liwoœci magazynowania energii.
3. Uruchomienie przedsiêwziêæ w zakresie sterowania popytem (ang. demand response –

DR).
Rysunek 1 prezentuje trzy podstawowe grupy dzia³añ zapewniaj¹cych integracjê OZE

(w tym Ÿróde³ wiatrowych) z systemem elektroenergetycznym wraz z mo¿liwymi dzia³a-
niami szczegó³owymi.

Pierwsza z wymienionych grup dzia³añ ma na celu przystosowanie struktury mocy
konwencjonalnych Ÿróde³ wytwarzania energii elektrycznej do zastêpowania pracy Ÿróde³
odnawialnych innymi Ÿród³ami wytwarzania w przypadku ograniczania w tych pierwszych
produkcji lub w przypadku zupe³nego braku generacji. Do tych dzia³añ zalicza siê:

— zwiêkszenie udzia³u Ÿróde³ wytwarzania o szybkim starcie (wprowadzenie na szersz¹
skalê Ÿróde³ szczytowych lub interwencyjnych),

— przystosowanie istniej¹cych konwencjonalnych Ÿróde³ wytwarzania do szybszego
przejmowania obci¹¿enia,

— zwiêkszenie zakresu pracy istniej¹cych Ÿróde³ konwencjonalnych,
— zwiêkszenie zdolnoœci regulacyjnych ca³ego systemu elektroenergetycznego.
Dzia³ania w kierunku stworzenia zdolnoœci do magazynowania energii maj¹ zapewniæ

³agodzenie wp³ywu na system elektroenergetyczny Ÿróde³ odnawialnych poprzez wpro-
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wadzenie mo¿liwoœci okresowego magazynowania wytworzonej w tych Ÿród³ach energii
elektrycznej. Magazynowanie mo¿e dotyczyæ okresów czasowych, kiedy popyt na energiê
elektryczn¹ jej odbiorców s¹ mniejszy. Natomiast zwrotne oddawanie energii elektrycznej
do sieci elektroenergetycznej mo¿e dotyczyæ okresów zwiêkszonego zapotrzebowania od-
biorców, niezale¿nie od stanu bie¿¹cej pracy tych Ÿróde³. Magazynowanie energii wytwo-
rzonej przez OZE umo¿liwia:

— przenoszenie generacji energii elektrycznej z godzin pozaszczytowych na godziny
szczytowe,

— ograniczenie koniecznoœci przeci¹¿ania konwencjonalnych Ÿróde³ wytwórczych,
— poprawê parametrów napiêciowych systemu elektroenergetycznego,
— zwiêkszenie zdolnoœci regulacyjnych ca³ego systemu elektroenergetycznego (jak

w przypadku poprawy struktury mocy wytwórczych).
W przypadku dzia³añ zwi¹zanych ze sterowaniem popytem odbiorców koñcowych, roz-

szerzenie zarz¹dzania popytem dotyczy wprowadzenia przez operatorów sieciowych (OSP lub
OSD) zachêt ekonomicznych (np. w postaci specjalnych taryf) lub specjalnych umów zapew-
niaj¹cych operatorom wp³ywanie na pobór mocy i energii elektrycznej z sieci elektroener-
getycznej pod k¹tem bie¿¹cej pracy Ÿróde³ wiatrowych. W szczególnoœci dotyczy to:

— stosowania taryf uzale¿niaj¹cych obci¹¿enie odbiorców od sygna³ów cenowych,
— wprowadzenie mo¿liwoœci zmiany obci¹¿enia odbiorców koñcowych na sygna³y

operatora systemu przesy³owego (liczniki inteligentne),
— uzale¿nienie obci¹¿enia odbiorców od zmian czêstotliwoœci w sieci i/lub od wielkoœci

bie¿¹cej produkcji ze Ÿróde³ odnawialnych.
W dalszej czêœci referatu przedstawiono dostêpne technologie magazynowania energii

oraz mo¿liwoœci ich wykorzystania do wspó³pracy z farmami wiatrowymi.
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Rys. 1. Grupy dzia³añ w ramach integracji OZE z systemem elektroenergetycznym

�ród³o: [2]

Fig. 1. Groups of actions within the frame of renewable energy sources integration with the power system



3. Magazynowanie energii – dostêpne technologie

Na rysunku 2 zaprezentowano rozk³ad typowych mocy i mo¿liwoœci magazynowania
energii elektrycznej pochodz¹cej z OZE (w tym ze Ÿróde³ wiatrowych) dla wybranych
technologii.

Najwa¿niejszymi parametrami decyduj¹cymi o mo¿liwoœci wykorzystania poszczegól-
nych technologii magazynowania s¹: nominalna moc technologii, zdolnoœæ magazynowania
energii, czas roz³adowywania w ramach jednego cyklu pracy oraz jednostkowy koszt
inwestycyjny. Innymi parametrami decyduj¹cymi o mo¿liwoœci wykorzystania mog¹ rów-
nie¿ byæ: sprawnoœæ, gabaryty zewnêtrzne, czas ¿ycia oraz dostêpnoœæ.

Bior¹c pod uwagê mo¿liwoœæ magazynowania energii odniesion¹ do jednostki mocy,
w przypadku wspó³pracy ze Ÿród³ami wiatrowymi technologie mo¿na podzieliæ na umo¿-
liwiaj¹ce kompensacjê ich pracy w okresach krótko- i d³ugoterminowych. Dla poje-
dynczych turbin wiatrowych w okresie krótkoterminowym potrzeby magazynowania wy-
nosz¹ w granicach 5–10 kWh/MW mocy zainstalowanej. Do tych celów mog¹ byæ sto-
sowane takie technologie, jak: baterie akumulatorów konwencjonalnych, ko³a zamachowe
lub zwoje magnetyczne nadprzewodz¹ce (przysz³a technologia). Do zastosowañ okre-
sowych, gdzie potrzeby w zakresie magazynowania wynosz¹ kilka MWh/MW, mog¹ byæ
równie¿ wykorzystane akumulatory elektrochemiczne (przysz³a technologia) lub ogniwa
paliwowe.
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Rys. 2. Rozk³ad typowych mocy i mo¿liwoœci magazynowania energii elektrycznej przy wykorzystaniu

niektórych technologii

�ród³o: [3]

Fig. 2. Distribution of typical capacities and electricity storage capabilities using selected technologies



W przypadku farm wiatrowych o ca³kowitej mocy zainstalowanych turbin wiatrowych
od kilkudziesiêciu do kilkuset MW potrzeby w zakresie magazynowania energii s¹ znacznie
wiêksze. Przy kompensacji krótkoterminowej potrzeby w zakresie magazynowania mog¹
rozpoczynaæ siê od kilku MWh, natomiast okresowo mog¹ dotyczyæ od kilkuset do
kilku tysiêcy MWh. Najwiêksze zdolnoœci magazynowania spoœród opisywanych tech-
nologii maj¹ elektrownie szczytowo-pompowe lub instalacje magazynowania sprê¿onego
powietrza.

Poni¿ej w tabeli 1 przedstawiono zestawienie podstawowych parametrów technicznych
dla technologii magazynowania energii elektrycznej, które mog¹ byæ wykorzystane do
integracji Ÿróde³ wiatrowych z systemem elektroenergetycznym.

Wszystkie z zamieszczonych w tabeli 1 technologii cechuj¹ siê stosunkowo wysok¹
sprawnoœci¹. Najni¿sz¹ maj¹ ogniwa paliwowe (ok. 50%), natomiast najwy¿sz¹ cechuj¹ siê
ko³a zamachowe (ok. 90%).

Opieraj¹c siê na danych amerykañskiego Electric Power Research Institute (EPRI)
w kolejnej tabeli 2 przedstawiono jednostkowe koszty inwestycyjne i eksploatacyjne posz-
czególnych technologii magazynowania energii (w cenach 2008 roku).

Czas pracy podany w powy¿szej tabeli dotyczy czasu roz³adowania w ramach jednego
cyklu pracy. Dla technologii wykorzystuj¹cych akumulatory w kosztach inwestycyjnych nie
uwzglêdniono okresowej koniecznoœci wymiany ogniw. Prezentowane zestawienie kosz-
towe podlega cyklicznej aktualizacji przez EPRI.

W przypadku technologii mog¹cych wspó³pracowaæ z farmami wiatrowymi bardzo
korzystne z punktu widzenia efektywnoœci ekonomicznej okazuj¹ siê technologie polegaj¹ce
na podziemnym magazynowaniu sprê¿onego powietrza. Technologie te przy zbli¿onej mocy
i porównywalnych mo¿liwoœciach magazynowania energii w stosunku do elektrowni szczy-
towo-pompowej wymagaj¹ krótszego cyklu inwestycyjnego oraz charakteryzuj¹ siê ni¿-
szymi kosztami eksploatacyjnymi.
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TABELA 1. Porównanie podstawowych parametrów technicznych technologii magazynowania energii
do wykorzystania do wspó³pracy ze Ÿród³ami wiatrowymi

TABLE 1. Comparison of basic technical parameters for energy storage technologies used for cooperation with
wind sources

Lp. Nazwa technologii
Sprawnoœæ cyklu

[%]

Moc nominalna
[MW]

Czas roz³adowania
w godzinach

1. Elektrownia szczytowo-pompowa 80 100–1 000 > 1 godzina

2.
System magazynowania sprê¿onego
powietrza

60–75 0,1–1 000 < kilka godzin

3. Ko³o zamachowe 90 0,1–10 0,1

4. Konwencjonalny akumulator 60–80 0,1–10 0,1 … > 1

5. Akumulator elektrochemiczny 70 0,1–20 > 1

6. Ogniwo paliwowe wodorowe 50 0,1–1 > 1

�ród³o: [3]



4. Magazynowanie energii w postaci sprê¿onego powietrza

Instalacje magazynowania energii w postaci sprê¿onego powietrza s¹ ju¿ wyko-
rzystywane do wspó³pracy z systemem elektroenergetycznym. Dwie najwiêksze istnie-
j¹ce instalacje tego typu wykorzystuj¹ce zbiorniki podziemne do magazynowania sprê-
¿onego powietrza s¹ zlokalizowane w Huntorf (Niemcy) o mocy 300 MW oraz w stanie
Alabama (USA) w postaci tzw. projektu Mc Intosh o mocy 110 MW. Instalacja niemiecka
pe³ni funkcje rezerwowego Ÿród³a zasilania dla zlokalizowanych w regionie elektrowni
j¹drowych, natomiast instalacja amerykañska jest typowym Ÿród³em mocy szczytowej
dla lokalnego przedsiêbiorstwa elektroenergetycznego (Alabama Electric Cooperative –

AEC).
Na rysunku 3 przedstawiono uproszczony schemat instalacji projektu Mc Intosh. Sk³ada

siê ona z nastêpuj¹cych podstawowych elementów:
a) zespo³u kompresorów (sprê¿arek) o mocy 50 MW, s³u¿¹cych do zat³aczania powietrza do

zbiornika podziemnego,
b) zbiornika podziemnego w wyeksploatowanym wyrobisku solnym o pojemnoœci oko³o

2 mln m3 zlokalizowanego na g³êbokoœci oko³o 500 m,
c) zespo³u turbin gazowych o mocy 110 MW zasilanych gazem ziemnym i sprê¿onym

powietrzem ze zbiornika,
d) odzysknicy podgrzewaj¹cej sprê¿one powietrze kierowane do turbin gazowych za pomo-

c¹ ciep³a spalin z tych turbin,
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TABELA 2. Porównanie jednostkowych kosztów inwestycyjnych i eksploatacyjnych wybranych technologii
magazynowania energii

TABLE 2. Comparison of specific investment and operation costs for selected energy storage technologies

Lp. Nazwa technologii
Jednostkowy koszt

inwestycyjny
[$/kW]

Koszt zmienny
eksploatacyjny

[$/kWh]

Czas pracy
[godz.]

1.

Systemy sprê¿onego powietrza:
– du¿e, podziemne wyrobiska solne

(100–300 MW)
– ma³e, naziemne (10–20 MW)

590–730
700–800

1–2
200–250

10
4

2. Elektrownie szczytowo-pompowe (1000 MW) 1 500–2 000 100–200 10

3.

Akumulatory (10 MW):
– kwasowe, przemys³owe
– zaawansowane (docelowo)
– elektrochemiczne (docelowo)

420–660
450–550
425–1 300

330–480
350–400
280–450

4
4
4

4. Ko³a zamachowe (docelowo) (100 MW) 3 360–3 920 1 340–1 570 0,25

5. Cewki magnetyczne nadprzewodz¹ce (1 MW) 200–250 650 000–860 000 1/3 600

6. Superkondensatory (docelowo) 250–350 20 000–30 000 1/360

�ród³o: [4]



e) maszyny elektrycznej odwracalnej, w zale¿noœci od bie¿¹cych potrzeb pe³ni¹cej funkcjê
silnika elektrycznego napêdzaj¹cego sprê¿arki lub generatora energii elektrycznej napê-
dzanego przez turbiny gazowe.
Ca³kowita sprawnoœæ instalacji wynosi 81%, a powietrze w zbiorniku podziemnym jest

sprê¿ane maksymalnie do ciœnienia wynosz¹cego oko³o 45 atm. Szacunkowy koszt in-
westycyjny tej instalacji wynosi oko³o 730–830 $/kW (w cenach 2008 r.).

Przy wspó³pracy z farm¹ wiatrow¹ przyk³adowy cykl pracy uk³adu „farma wiatrowa –
instalacja magazynowania” mo¿e byæ nastêpuj¹cy:
a) farma wiatrowa w trakcie swojej rutynowej pracy oddaje wyprodukowan¹ energiê

elektryczn¹ wprost do sieci elektroenergetycznej,
b) w momentach ni¿szego zapotrzebowania odbiorców koñcowych (np. w nocy), gdy

energia elektryczna jest tañsza, energia elektryczna wytworzona przez farmê wiatrow¹
zasila silnik elektryczny napêdzaj¹cy sprê¿arki zat³aczaj¹ce sprê¿one powietrze do zbior-
nika podziemnego,

c) w dzieñ, w czasie wiêkszego zapotrzebowania (gdy energia elektryczna jest dro¿sza)
poza energi¹ elektryczn¹ wyprodukowan¹ przez farmê wiatrow¹ i przekazywan¹ na
bie¿¹co do sieci elektroenergetycznej, równie¿ do tej sieci jest przekazywana energia
elektryczna z generatora napêdzanego przez turbiny gazowe wykorzystuj¹ce mieszankê
gazu ziemnego i sprê¿onego powietrza,

d) w kolejnym okresie ni¿szego zapotrzebowania (w nocy) farma ponownie produkuje
energiê elektryczn¹ do napêdzania silnika i sprê¿arek t³ocz¹cych powietrze do pod-
ziemnego zbiornika itd.
Najistotniejszym problemem dla ca³ego uk³adu „farma wiatrowa – instalacja maga-

zynowania” jest jego odpowiednie zoptymalizowanie pod k¹tem potrzeb systemu elektro-
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Rys. 3. Schemat dzia³ania instalacji magazynowania energii w postaci sprê¿onego powietrza o mocy 110 MW

(projekt Mc Intosh)

�ród³o: [4]

Fig. 3. Diagram of compressed air energy storage installation with the capacity of 110 MW (Mc Intosh Project)



energetycznego. Dotyczy to w³aœciwego doboru wielkoœci zbiornika podziemnego, mocy
elektrycznej dostarczanej przez farmê wiatrow¹, mocy sprê¿arek i mocy turbin gazowych.
W zale¿noœci od przyjêtych za³o¿eñ, uk³ad wspó³pracy farmy wiatrowej z instalacj¹ ma-
gazynuj¹c¹ mo¿e dokonywaæ opró¿niania zbiornika podziemnego w cyklu dobowym lub
np. w cyklu tygodniowym.

Przy odpowiednio dobranej mocy urz¹dzeñ naziemnych w stosunku do pojemnoœci
zbiornika istnieje mo¿liwoœæ tylko czêœciowego jego opró¿niania w dni robocze i czê-
œciowego zwrotnego do³adowywania. Zapobieganie ca³kowitemu opró¿nianiu zbiornika
podziemnego daje takiej instalacji równie¿ zdolnoœæ do pracy interwencyjnej w przypadku
pojawiania siê nieprzewidzianych zagro¿eñ w integralnoœci systemu elektroenergetycznego.
Pod tym wzglêdem podstawowa zasada pracy instalacji nie ró¿ni siê od pracy elektrowni
szczytowo-pompowej. Jej wspomnian¹ ju¿ wczeœniej zalet¹ s¹ natomiast ni¿sze koszty,
zarówno inwestycyjne, jak i eksploatacyjne.

Ograniczenie zu¿ycia gazu praktycznie do zera, podobnie jak i emisji spalin powsta-
j¹cych w procesie jego spalania, jest mo¿liwe poprzez zastosowanie tzw. przemiany adia-
batycznej. Polega ona na dodatkowym umieszczeniu w obiegu cieplnym instalacji akumu-
latora ciep³a powstaj¹cego w wyniku sprê¿ania powietrza i powtórne jego wykorzystanie
przy rozprê¿aniu.

Ograniczeniem w budowie instalacji magazynowania energii w postaci sprê¿onego
powietrza jest koniecznoœæ powi¹zania lokalizacji farm wiatrowych i podziemnych warstw
geologicznych nadaj¹cych siê na zbiorniki sprê¿onego powietrza. Bierze siê tutaj pod
uwagê podziemne wyrobisko po zakoñczeniu wydobywania soli lub wêglowodorów (ropy
naftowej lub gazu ziemnego), a tak¿e skalne struktury porowate (np. piaskowce). Równie¿
tzw. typoszeregi turbin gazowych i sprê¿arek oferowane przez producentów tego sprzêtu
nie zawsze dok³adnie odpowiadaj¹ potrzebom instalacji wynikaj¹cym z obliczeñ pro-
jektowych.

W ci¹gu ostatnich trzech lata podjêto w USA badania nad opracowaniem turbiny
wiatrowej wyposa¿onej w osi œmig³a bezpoœrednio w sprê¿arkê powietrza zamiast gene-
ratora elektrycznego. Turbina wiatrowa s³u¿y³aby wtedy bezpoœrednio do zat³aczania sprê-
¿onego powietrza do zbiornika podziemnego i dalej w sposób konwencjonalny wykorzy-
stanie sprê¿onego powietrza do produkcji energii elektrycznej. Takie rozwi¹zanie tech-
nologiczne, w porównaniu do konwencjonalnej turbiny wiatrowej, pomija dwie przemiany
energii. Jej opanowanie na skalê przemys³ow¹ zlikwidowa³oby w zupe³noœci problemy
wspó³pracy Ÿróde³ wiatrowych z systemem elektroenergetycznym wynikaj¹ce z nieprzewi-
dywalnoœci ich pracy.

5. Nowe projekty implementacji technologii magazynowania sprê¿onego

powietrza

Opisana w poprzednim punkcie referatu technologia magazynowania energii w postaci
sprê¿onego powietrza bêdzie wykorzystana w ramach trwaj¹cej ju¿ w USA realizacji
projektu pn. Iowa Stored Energy Park (ISEP) [5]. Projekt jest wspó³finansowany przez
amerykañski Departament Energetyki i bierze w nim udzia³ grupa oko³o 100 przedsiêbiorstw
elektroenergetycznych ze stanu Iowa. Po³¹czona z wyeksploatowanym podziemnym wyro-
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biskiem solnym instalacja bêdzie mia³a mo¿liwoœæ magazynowania energii elektrycznej
wyprodukowanej w farmach wiatrowych w celu zapewnienia dostarczenia mocy do 270 MW
w okresie maksymalnie przez 16 godzin w ci¹gu ka¿dego dnia. Planuje siê uruchomienie
instalacji w 2011 roku.

Zaawansowane s¹ prace nad uruchomieniem kolejnego projektu w lokalizacji nieczynnej
kopalni wapienia ko³o miejscowoœci Norton w stanie Ohio. Przewiduje siê tam zbudowanie
instalacji wspó³pracuj¹cej z farmami wiatrowymi i daj¹cej moc 800 MW z perspektyw¹
rozbudowy do 2700 MW. Podziemny zbiornik powietrza mia³by sprê¿aæ powietrze do
ciœnienia od 55 do 110 barów [6].

Wiele publikacji wskazuje, ¿e regionem Stanów Zjednoczonych maj¹cym du¿y poten-
cja³ z punktu widzenia rozwoju technologii magazynowania energii w postaci sprê¿onego
powietrza w powi¹zaniu z energetyk¹ wiatrow¹ bêdzie stan Teksas. Wynika to z jednej
strony ze szczególnie szybkiego rozwoju energetyki wiatrowej w tym stanie, z drugiej strony
z istniej¹cych szczególnych ograniczeñ przesy³owych w sieci elektroenergetycznej oraz
s³aboœci (w relacji do potrzeb) powi¹zañ sieciowych z s¹siednimi stanami.

Opracowywane analizy wykonalnoœci kolejnych potencjalnych projektów dotycz¹-
cych wspó³pracy farm wiatrowych z technologi¹ CAES maj¹ na celu integracjê farm
wiatrowych z systemem elektroenergetycznym poprzez nie tylko ³agodzenie wp³ywu
specyfiki ich pracy na system elektroenergetyczny, ale równie¿ i ³agodzenie ograniczeñ
przesy³owych w sieci.

Tematyk¹ magazynowania energii w postaci sprê¿onego powietrza zainteresowane s¹
równie¿ Niemcy, bêd¹ce europejskim liderem w zakresie rozwoju energetyki wiatrowej.
Zgodnie z dostêpnymi informacjami [7] konsorcjum firm niemieckich planuje urucho-
mienie do 2013 roku instalacji pilotowej (tzw. projekt ADELE) o zdolnoœci magazy-
nowania energii odpowiadaj¹cej 1 GWh energii elektrycznej oraz osi¹gaj¹cej moc do
200 MW, która ma byæ wykorzystywana m.in. jako Ÿród³o szybkiej mocy rezerwowej
dla systemu elektroenergetycznego. Przewiduje siê, ¿e instalacja bêdzie wykorzystywaæ
przemianê adiabatyczn¹.

6. Zastosowanie technologii magazynowania sprê¿onego powietrza

w warunkach polskich

Za celowoœci¹ zainteresowania siê w Polsce technologi¹ magazynowania energii w po-
staci sprê¿onego powietrza przemawiaj¹ nastêpuj¹ce, istotne w ocenie autora niniejszego
referatu, argumenty:

— dostêpne prognozy rozwoju energetyki wiatrowej w Polsce (m.in. Polityka ener-
getyczna [8], zagraniczne prognozy eksperckie [9], zainteresowanie inwestorów
i zwi¹zane z tym sk³adanie do elektroenergetycznych przedsiêbiorstw sieciowych
wniosków o wydanie warunków przy³¹czenia [10]) plasuj¹ kraj w ci¹gu nastêpnych
5–10 lat w czo³ówce europejskich krajów rozwijaj¹cych energetykê wiatrow¹,

— bior¹c pod uwagê specyfikê pracy Ÿróde³ wiatrowych oraz problemy natury formalnej
zwi¹zane z rozbudow¹ sieci elektroenergetycznej w kraju, magazynowanie energii
w postaci sprê¿onego powietrza mo¿e siê przyczyniæ do ³agodzenia skutków inte-
gracji farm wiatrowych z systemem elektroenergetycznym przez lepsze dostosowanie
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produkcji z tych obiektów do potrzeb odbiorców tej energii oraz do uzyskania
dodatkowych korzyœci ekonomicznych,

— podawane dla technologii CAES jednostkowe nak³ady inwestycyjne oraz d³ugoœæ
cyklu inwestycyjnego wskazuj¹, ¿e jest ona konkurencyjna w stosunku do innych
technologii magazynowania energii na du¿¹ skalê (np. elektrowni szczytowo-pom-
powych) i mo¿e byæ w powi¹zaniu ze Ÿród³ami wiatrowymi wykorzystywana za-
równo jako Ÿród³o mocy interwencyjnej w systemie elektroenergetycznym o krótkim
czasie osi¹gniêcia pe³nej mocy (rzêdu do kilku minut), jak i jako programowalne
Ÿród³o energii elektrycznej,

— praca programowa instalacji magazynowania sprê¿onego powietrza pozwoli³aby na
oddawanie do sieci – w godzinach zwiêkszonego zapotrzebowania – energii elek-
trycznej wyprodukowanej przez farmy wiatrowe w czasie obni¿onego zapotrze-
bowania, a efektywnoœæ ekonomiczna ca³ego przedsiêwziêcia wynika³aby z ró¿nicy
cen energii elektrycznej pomiêdzy tymi dwoma okresami.

Realne decyzje dotycz¹ce ew. wdro¿enia w kraju tej technologii powinny wynikaæ
z techniczno-ekonomicznego studium wykonalnoœci takiego przedsiêwziêcia w warunkach
krajowych i korzyœci mo¿liwych do uzyskania przez ró¿ne podmioty (np. operatorów sieci
elektroenergetycznych, inne firmy energetyczne lub inwestorów farm wiatrowych). Wydaje
siê, ¿e tematyka takiego studium, ze wzglêdu na jej znaczenie dla rozwoju wykorzystania
energii odnawialnej, mog³aby byæ atrakcyjn¹ opcj¹ do pozyskania wspó³finansowania w ra-
mach funduszy pomocowych.

Podsumowanie

1. Artyku³ opisuje specyfikê pracy Ÿróde³ wytwarzania energii elektrycznej wykorzystu-
j¹cych energiê odnawialn¹ w postaci energii wiatru oraz technologie pozwalaj¹ce na
integracjê tych Ÿróde³ z systemem elektroenergetycznym. Do technologii tych nale¿y
równie¿ magazynowanie energii.

2. Zaprezentowano stosowane technologie magazynowania energii oraz mo¿liwoœci ich
wspó³pracy z odnawialnymi Ÿród³ami energii elektrycznej. Dla przedstawionych techno-
logii magazynowania porównano ich podstawowe parametry techniczno-ekonomiczne.

3. Wœród technologii wykorzystywanych do magazynowania energii na wiêksz¹ skalê, na
wyró¿nienie zas³uguje technologia magazynowania sprê¿onego powietrza. Omówiono
zasadê jej dzia³ania oraz mo¿liwoœci wspó³pracy ze Ÿród³ami wiatrowymi. Podano
przyk³ady realizacji praktycznych instalacji wykorzystuj¹cych technologiê CAES uru-
chomionych lub planowanych do uruchomienia w USA i w Niemczech.

4. Na podstawie zebranych argumentów zaproponowano realizacjê studium wykonalnoœci
zastosowania tej technologii w warunkach polskich.
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