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Wykorzystywanie technologii magazynowania energii
w postaci sprezonego powietrza
w ramach integracji farm wiatrowych
z systemem elektroenergetycznym

Streszczenie: Wykorzystanie energii wiatru do produkcji energii elektrycznej jako czg$¢ wykorzystywania energii
odnawialnej podlega w wielu krajach gwattownemu rozwojowi. Zrédta wiatrowe ze wzgledu na swoja specyfike
pracy, przy wiekszych mocach zainstalowanych, wymagajg ze strony operatoréw sieci elektroenergetycznej
podejmowania dziatan integrujacych te zrodta z systemem elektroenergetycznym dla zapewnienia jego nie-
zawodnosci.

Z catego pakietu mozliwych przedsiewzie¢ integracyjnych, jedng z obiecujacych w wymiarze praktycznym
dziedzin sg przedsiewzigcia zwigzane z magazynowaniem energii wytworzonej przez zrédta wiatrowe. Z przed-
siewzie¢ dotyczacych magazynowania energii coraz wigksze znaczenie w krajach przodujgcych w rozwoju
energetyki wiatrowej majg technologie magazynowania energii w postaci sprezonego powietrza (ang. com-
pressed air storage system — CAES).

Niniejszy artykut opisuje w spos6b syntetyczny sposoby integracji energetyki wiatrowej z systemem elektro-
energetycznym, w tym magazynowanie energii. W ramach tych technologii szczegdlng uwage poswigcono
magazynowaniu sprezonego powietrza. Dokonano przegladu wykorzystywanych rozwigzan technologicznych
oraz korzysci z ich stosowania.

Stowa kluczowe: energia odnawialna, energia wiatru, farma wiatrowa, magazynowanie energii, sprezone 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 wspierajacej rozwdj odnawialnych zrodet energii (OZE) — powoduje nowe wyzwa-
nia dla systemow elektroenergetycznych. Dotycza one zaréwno zagadnien zwiazanych
z przytaczaniem nowych mocy w zrodlach wiatrowych do sieci elektroenergetycznej, jak
iz prowadzeniem ruchu systemu elektroenergetycznego przy uwzglednieniu specyfiki pracy
tych Zrédet.

Sprostanie tym wyzwaniom moze by¢ realizowane poprzez szereg dziatan okreslanych
zbiorczo jako integracja energetyki wiatrowej z systemem elektroenergetycznym. Ich gtow-
nym celem jest tagodzenie wptywu pracy tych zrodet na system elektroenergetyczny.
Jednym z mozliwych kierunkow dziatan w ramach tej integracji jest wspotpraca zrodet
wiatrowych z technologiami umozliwiajacymi magazynowanie energii.

W dalszej czesci referatu zaprezentowano informacje na temat specyficznych cech pracy
zrodet wiatrowych, rolg magazynowania energii wsrod przedsigwzig¢ integrujacych ener-
getyke wiatrowa z systemem elektroenergetycznym oraz konkretne rozwiazania praktyczne
(wdrozone lub planowane do wdrozenia).

1. Specyfika pracy zréodet wiatrowych

W praktyce wspolpracy z systemem elektroenergetycznym zrddta wiatrowe shuzace do
produkcji energii elektrycznej okreslane sa jako pracujace w sposob sporadyczny (ang.
intermittent) [1]. W stosunku do konwencjonalnych Zrodet wytwarzania energii elektry-
cznej, praca zrodet wiatrowych rézni si¢ w sposdb zasadniczy i charakteryzuje sig:

a) matgq podatno$cia na sterowanie (wptywanie na sposob ich pracy)

Turbiny wiatrowe pracuja w zaleznosci od biezacej predkosci wiatru. Moc generowana
przez turbing wiatrowa jest proporcjonalna do trzeciej potegi predkosci wiatru. Najczesciej
stosowane ograniczenia konstrukcyjne turbin polegaja na ich wytaczaniu (uniemozliwieniu
pracy) przy zbyt niskiej lub przy zbyt wysokiej predkosci wiatru;

b) duza zmiennoscia obciazenia (wartos$ci generowanej mocy)

Uzaleznienie generacji energii elektrycznej w zrodtach wiatrowych od biezacej pred-
kosci wiatru daje w efekcie duza jej zmiennos¢. W praktyce duze zmiennos$ci obciazen
wystepuja dla kazdego przedziatu czasowego.
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Generacja mierzona w tych samych przedziatach czasowych, lecz w rdznych okresach
takze charakteryzuje si¢ zréznicowaniem. W praktyce moc generacyjna w wysoko$ci co
najmniej 80% mocy znamionowej turbina osiaga przez okoto 10% czasu rocznego;

¢) mala przewidywalnoscia pracy w kolejnych okresach czasowych

Nizsza przewidywalno$¢ przyszlej pracy zrédel wiatrowych jest pochodna doktadnosci
prognoz meteorologicznych, dotyczacych kierunku i predkosci wiatru, przektadajacych si¢
na mozliwo$¢ produkcji energii elektrycznej. Prognozy te dla sredniego i dtugiego horyzontu
czasowego (do 10 dni) pochodza z globalnych modeli meteorologicznych przetwarzajacych
dane pogodowe pochodzace zarowno z terenowych stacji meteorologicznych, jak i z obser-
wacji satelitarnych. Wyniki z globalnych modeli prognostycznych sa przenoszone do modeli
krajowych, gdzie stosuje si¢ doktadniejsze siatki terenowe.

Mozliwe btedy prognoz z globalnych modeli pogodowych, przeskalowywanie wynikow
prognoz z modeli globalnych na prognozy krajowe, sposob modelowania lokalnych uwa-
runkowan terenowych dla rzeczywistych farm oraz réznice w interpretowaniu wynikéw
prognostycznych (rézne wysokos$ci od poziomu terenu danych, prognoz i potozenia Smigiet
turbin wiatrowych) powoduja stosunkowo niska doktadno$¢ tych prognoz. Z poréwnan
prognoz ex post predkosci wiatru z warto$ciami zmierzonymi wynika, ze dla horyzontu
kilkugodzinnego otrzymuje si¢ btad rzedu od kilkunastu do kilkudziesigciu procent.

2. Integracja zrédet wiatrowych z systemem elektroenergetycznym

Dziatania zmierzajace do integracji odnawialnych zrdédel energii elektrycznej — w tym
w szczegolnosci zrodet wiatrowych — z systemem elektroenergetycznym moga by¢ sklasyfi-
kowane w trzech podstawowych grupach. Sa to:

1. Dziatania dostosowawcze w zakresie istniejacej struktury mocy wytworczych w sy-
stemie elektroenergetycznym.

2. Wykorzystywanie mozliwo$ci magazynowania energii.

3. Uruchomienie przedsigwzig¢ w zakresie sterowania popytem (ang. demand response —

DR).

Rysunek 1 prezentuje trzy podstawowe grupy dziatan zapewniajacych integracj¢ OZE
(w tym zrédet wiatrowych) z systemem elektroenergetycznym wraz z mozliwymi dziata-
niami szczegotowymi.

Pierwsza z wymienionych grup dzialah ma na celu przystosowanie struktury mocy
konwencjonalnych zrédel wytwarzania energii elektrycznej do zastgpowania pracy zroédet
odnawialnych innymi zrédtami wytwarzania w przypadku ograniczania w tych pierwszych
produkcji lub w przypadku zupelego braku generacji. Do tych dzialan zalicza sig:

— zwigkszenie udziatu zrodet wytwarzania o szybkim starcie (wprowadzenie na szersza

skalg zrodet szczytowych lub interwencyjnych),

— przystosowanie istniejacych konwencjonalnych zrodet wytwarzania do szybszego

przejmowania obciazenia,

— zwigkszenie zakresu pracy istniejacych zrodet konwencjonalnych,

— zwigkszenie zdolnosci regulacyjnych calego systemu elektroenergetycznego.

Dziatania w kierunku stworzenia zdolno$ci do magazynowania energii maja zapewnic
tagodzenie wplywu na system elektroenergetyczny zrdédet odnawialnych poprzez wpro-
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Rys. 1. Grupy dziatan w ramach integracji OZE z systemem elektroenergetycznym
Zrédto: [2]

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

wadzenie mozliwosci okresowego magazynowania wytworzonej w tych zrodtach energii
elektrycznej. Magazynowanie moze dotyczy¢ okresow czasowych, kiedy popyt na energi¢
elektryczna jej odbiorcoOw sa mniejszy. Natomiast zwrotne oddawanie energii elektryczne;j
do sieci elektroenergetycznej moze dotyczy¢ okreséw zwigkszonego zapotrzebowania od-
biorcow, niezaleznie od stanu biezacej pracy tych zrédel. Magazynowanie energii wytwo-
rzonej przez OZE umozliwia:

— przenoszenie generacji energii elektrycznej z godzin pozaszczytowych na godziny

szczytowe,

— ograniczenie koniecznosci przecigzania konwencjonalnych zrodet wytworczych,

— poprawg parametrow napigciowych systemu elektroenergetycznego,

— zwigkszenie zdolnosci regulacyjnych calego systemu elektroenergetycznego (jak

w przypadku poprawy struktury mocy wytworczych).

W przypadku dziatan zwiazanych ze sterowaniem popytem odbiorcow koncowych, roz-
szerzenie zarzadzania popytem dotyczy wprowadzenia przez operatorow sieciowych (OSP lub
0OSD) zachet ekonomicznych (np. w postaci specjalnych taryf) lub specjalnych uméw zapew-
niajacych operatorom wptywanie na pobor mocy i energii elektrycznej z sieci elektroener-
getycznej pod katem biezacej pracy zrodet wiatrowych. W szczegolnosci dotyczy to:

— stosowania taryf uzalezniajacych obciazenie odbiorcow od sygnatow cenowych,

— wprowadzenie mozliwosci zmiany obciazenia odbiorcéw koncowych na sygnaly

operatora systemu przesytlowego (liczniki inteligentne),

— uzaleznienie obciazenia odbiorcéw od zmian czgstotliwosci w sieci i/lub od wielkosci

biezacej produkcji ze zrédel odnawialnych.

W dalszej czgsci referatu przedstawiono dostgpne technologie magazynowania energii
oraz mozliwos$ci ich wykorzystania do wspolpracy z farmami wiatrowymi.
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3. Magazynowanie energii — dostepne technologie

Na rysunku 2 zaprezentowano rozktad typowych mocy i mozliwo$ci magazynowania
energii elektrycznej pochodzacej z OZE (w tym ze zrddel wiatrowych) dla wybranych
technologii.
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Rys. 2. Rozktad typowych mocy i mozliwosci magazynowania energii elektrycznej przy wykorzystaniu
niektorych technologii
Zrédto: [3]

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

Najwazniejszymi parametrami decydujacymi o mozliwosci wykorzystania poszczeg6l-
nych technologii magazynowania sa: nominalna moc technologii, zdolno$¢ magazynowania
energii, czas rozladowywania w ramach jednego cyklu pracy oraz jednostkowy koszt
inwestycyjny. Innymi parametrami decydujacymi o mozliwosci wykorzystania moga row-
niez by¢: sprawnos¢, gabaryty zewngtrzne, czas zycia oraz dostgpnosc.

Biorac pod uwage mozliwo$¢ magazynowania energii odniesiona do jednostki mocy,
w przypadku wspdtpracy ze zrédtami wiatrowymi technologie mozna podzieli¢ na umoz-
liwiajace kompensacj¢ ich pracy w okresach krotko- i dlugoterminowych. Dla poje-
dynczych turbin wiatrowych w okresie krotkoterminowym potrzeby magazynowania wy-
nosza w granicach 5-10 kWh/MW mocy zainstalowanej. Do tych celdéw moga by¢ sto-
sowane takie technologie, jak: baterie akumulatoréw konwencjonalnych, kota zamachowe
lub zwoje magnetyczne nadprzewodzace (przyszta technologia). Do zastosowan okre-
sowych, gdzie potrzeby w zakresie magazynowania wynosza kilka MWh/MW, moga by¢
rowniez wykorzystane akumulatory elektrochemiczne (przyszta technologia) lub ogniwa
paliwowe.
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W przypadku farm wiatrowych o catkowitej mocy zainstalowanych turbin wiatrowych
od kilkudziesigciu do kilkuset MW potrzeby w zakresie magazynowania energii sa znacznie
wigksze. Przy kompensacji krotkoterminowej potrzeby w zakresie magazynowania moga
rozpoczyna¢ si¢ od kilku MWh, natomiast okresowo moga dotyczy¢ od kilkuset do
kilku tysieccy MWh. Najwigksze zdolnosci magazynowania sposréd opisywanych tech-
nologii maja elektrownie szczytowo-pompowe lub instalacje magazynowania spr¢zonego
powietrza.

Ponizej w tabeli 1 przedstawiono zestawienie podstawowych parametrow technicznych
dla technologii magazynowania energii elektrycznej, ktore moga by¢ wykorzystane do
integracji zrodet wiatrowych z systemem elektroenergetycznym.

TABELA 1. Poréwnanie podstawowych parametréow technicznych technologii magazynowania energii
do wykorzystania do wspétpracy ze zrédtami wiatrowymi

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

Lp. Nazwa technologii Sprawno$¢ cyklu Moc nominalna Czas roziafiowania
[%] [MW] w godzinach

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

2. ;Zjvtfemtr;;agazynowania sprezonego 60-75 0,1-1 000 < kilka godzin

3. | Koto 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

Zrédto: [3]

Wszystkie z zamieszczonych w tabeli 1 technologii cechuja si¢ stosunkowo wysoka
sprawnos$cia. Najnizsza maja ogniwa paliwowe (ok. 50%), natomiast najwyzsza cechuja si¢
kota zamachowe (ok. 90%).

Opierajac si¢ na danych amerykanskiego Electric Power Research Institute (EPRI)
w kolejnej tabeli 2 przedstawiono jednostkowe koszty inwestycyjne i eksploatacyjne posz-
czegolnych technologii magazynowania energii (w cenach 2008 roku).

Czas pracy podany w powyzszej tabeli dotyczy czasu roztadowania w ramach jednego
cyklu pracy. Dla technologii wykorzystujacych akumulatory w kosztach inwestycyjnych nie
uwzgledniono okresowej koniecznosci wymiany ogniw. Prezentowane zestawienie kosz-
towe podlega cyklicznej aktualizacji przez EPRI.

W przypadku technologii mogacych wspoétpracowaé z farmami wiatrowymi bardzo
korzystne z punktu widzenia efektywnos$ci ekonomicznej okazuja si¢ technologie polegajace
na podziemnym magazynowaniu spr¢zonego powietrza. Technologie te przy zblizonej mocy
i porownywalnych mozliwosciach magazynowania energii w stosunku do elektrowni szczy-
towo-pompowej wymagaja krotszego cyklu inwestycyjnego oraz charakteryzuja si¢ niz-
szymi kosztami eksploatacyjnymi.
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TABELA 2. Poréwnanie jednostkowych kosztéw inwestycyjnych i eksploatacyjnych wybranych technologii
magazynowania energii

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

Jednostkowy koszt| Koszt zmienny
.. . . . Czas pracy
Lp. Nazwa technologii inwestycyjny eksploatacyjny [0dz]
[$/KW] [$/kWh] gocz.
Systemy sprgzonego powietrza:
L duze, podziemne wyrobiska solne
' (100-300 MW) 590-730 1-2 10
— mate, naziemne (10-20 MW) 700-800 200-250 4
2. | Elektrownie szczytowo-pompowe (1000 MW) 1 500-2 000 100-200 10
Akumulatory (10 MW):
3| kwasowe, przemystowe 420-660 330480 4
" |- zaawansowane (docelowo) 450-550 350-400 4
— elektrochemiczne (docelowo) 425-1 300 280-450 4
4. | Kota zamachowe (docelowo) (100 MW) 3 360-3 920 1 340-1 570 0,25
5. | Cewki magnetyczne nadprzewodzace (1 MW) 200-250 650 000-860 000 1/3 600
6. | Superkondensatory (docelowo) 250-350 20 000-30 000 1/360
Zrodto: [4]

4. Magazynowanie energii w postaci sprezonego powietrza

Instalacje magazynowania energii w postaci sprgzonego powietrza sg juz wyko-
rzystywane do wspotpracy z systemem elektroenergetycznym. Dwie najwigksze istnie-
jace instalacje tego typu wykorzystujace zbiorniki podziemne do magazynowania spre-
zonego powietrza sa 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
pelni funkcje rezerwowego zrodta zasilania dla zlokalizowanych w regionie elektrowni
jadrowych, natomiast instalacja amerykanska jest typowym zrédlem mocy szczytowej
dla lokalnego przedsigbiorstwa elektroenergetycznego (4Alabama Electric Cooperative —
AEC).

Na rysunku 3 przedstawiono uproszczony schemat instalacji projektu Mc Intosh. Sktada
si¢ ona z nastepujacych podstawowych elementow:

a) zespolu kompresoréw (sprgzarek) o mocy 50 MW, stuzacych do zattaczania powietrza do
zbiornika podziemnego,
b) zbiornika podziemnego w wyeksploatowanym wyrobisku solnym o pojemnos$ci okoto

2 mIn m3 zlokalizowanego na glebokosci okoto 500 m,
¢) zespohu turbin gazowych o mocy 110 MW =zasilanych gazem ziemnym i spr¢zonym

powietrzem ze zbiornika,

d) odzysknicy podgrzewajacej spre¢zone powietrze kierowane do turbin gazowych za pomo-
cq ciepta spalin z tych turbin,
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Rys. 3. Schemat dzialania instalacji magazynowania energii w postaci sprgzonego powietrza o mocy 110 MW
(projekt Mc Intosh)
Zrédto: [4]

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

e) maszyny elektrycznej odwracalnej, w zaleznosci od biezacych potrzeb petniacej funkcje
silnika elektrycznego napgdzajacego sprezarki lub generatora energii elektrycznej napg-
dzanego przez turbiny gazowe.

Catkowita sprawnos¢ instalacji wynosi 81%, a powietrze w zbiorniku podziemnym jest
sprezane maksymalnie do ci$nienia wynoszacego okoto 45 atm. Szacunkowy koszt in-
westycyjny tej instalacji wynosi okoto 730-830 $/kW (w cenach 2008 r.).

Przy wspotpracy z farma wiatrowa przykladowy cykl pracy uktadu ,,farma wiatrowa —
instalacja magazynowania” moze by¢ nastgpujacy:

a) farma wiatrowa w trakcie swojej rutynowej pracy oddaje wyprodukowana energi¢
elektryczna wprost do sieci elektroenergetycznej,

b) w momentach nizszego zapotrzebowania odbiorcéw koncowych (np. w nocy), gdy
energia elektryczna jest tansza, energia elektryczna wytworzona przez farme wiatrowa
zasila silnik elektryczny napedzajacy sprezarki zattaczajace sprezone powietrze do zbior-
nika podziemnego,

¢) w dzien, w czasie wigkszego zapotrzebowania (gdy energia elektryczna jest drozsza)
poza energia elektryczna wyprodukowana przez farmg¢ wiatrowa i przekazywana na
biezaco do sieci elektroenergetycznej, rowniez do tej sieci jest przekazywana energia
elektryczna z generatora napgdzanego przez turbiny gazowe wykorzystujace mieszankeg
gazu ziemnego 1 sprgzonego powietrza,

d) w kolejnym okresie nizszego zapotrzebowania (w nocy) farma ponownie produkuje
energi¢ elektryczna do napedzania silnika i sprezarek tloczacych powietrze do pod-
ziemnego zbiornika itd.

Najistotniejszym problemem dla catego uktadu ,farma wiatrowa — instalacja maga-
zynowania” jest jego odpowiednie zoptymalizowanie pod katem potrzeb systemu elektro-

122



energetycznego. Dotyczy to wlasciwego doboru wielkosci zbiornika podziemnego, mocy
elektrycznej dostarczanej przez farme wiatrowa, mocy sprezarek i mocy turbin gazowych.
W zalezno$ci od przyjetych zatozen, uktad wspotpracy farmy wiatrowej z instalacja ma-
gazynujaca moze dokonywac oprozniania zbiornika podziemnego w cyklu dobowym Iub
np. w cyklu tygodniowym.

Przy odpowiednio dobranej mocy urzadzen naziemnych w stosunku do pojemnosci
zbiornika istnieje mozliwos¢ tylko czgsciowego jego oprdzniania w dni robocze i czg-
sciowego zwrotnego dotadowywania. Zapobieganie calkowitemu oproznianiu zbiornika
podziemnego daje takiej instalacji rowniez zdolnos¢ do pracy interwencyjnej w przypadku
pojawiania si¢ nieprzewidzianych zagrozen w integralno$ci systemu elektroenergetycznego.
Pod tym wzgledem podstawowa zasada pracy instalacji nie ro6zni si¢ od pracy elektrowni
szczytowo-pompowej. Jej wspomniang juz wczesniej zaleta sa natomiast nizsze koszty,
zarowno inwestycyjne, jak i eksploatacyjne.

Ograniczenie zuzycia gazu praktycznie do zera, podobnie jak i emisji spalin powsta-
jacych w procesie jego spalania, jest mozliwe poprzez zastosowanie tzw. przemiany adia-
batycznej. Polega ona na dodatkowym umieszczeniu w obiegu cieplnym instalacji akumu-
latora ciepta powstajacego w wyniku sprezania powietrza i powtdrne jego wykorzystanie
przy rozprezaniu.

Ograniczeniem w budowie instalacji magazynowania energii w postaci spr¢zonego
powietrza jest koniecznos$¢ powiazania lokalizacji farm wiatrowych i podziemnych warstw
geologicznych nadajacych si¢ na zbiorniki sprezonego powietrza. Bierze si¢ tutaj pod
uwage podziemne wyrobisko po zakonczeniu wydobywania soli lub weglowodoréw (ropy
naftowej lub gazu ziemnego), a takze skalne struktury porowate (np. piaskowce). Roéwniez
tzw. typoszeregi turbin gazowych i spr¢zarek oferowane przez producentdw tego sprzgtu
nie zawsze doktadnie odpowiadaja potrzebom instalacji wynikajacym z obliczen pro-
jektowych.

W ciagu ostatnich trzech lata podjeto w USA badania nad opracowaniem turbiny
wiatrowej wyposazonej w osi $migla bezposrednio w spre¢zarkg powietrza zamiast gene-
ratora elektrycznego. Turbina wiatrowa shuzytaby wtedy bezposrednio do zattaczania spre-
zonego powietrza do zbiornika podziemnego i dalej w sposob konwencjonalny wykorzy-
stanie sprgzonego powietrza do produkcji energii elektrycznej. Takie rozwiazanie tech-
nologiczne, w porownaniu do konwencjonalnej turbiny wiatrowej, pomija dwie przemiany
energii. Jej opanowanic na skal¢ przemystowa zlikwidowatoby w zupetnosci problemy
wspotpracy zrodet wiatrowych z systemem elektroenergetycznym wynikajace z nieprzewi-
dywalnosci ich pracy.

5. Nowe projekty implementacji technologii magazynowania sprezonego
powietrza

Opisana w poprzednim punkcie referatu technologia magazynowania energii w postaci
sprezonego powietrza bedzie wykorzystana w ramach trwajacej juz w USA realizacji
projektu pn. lowa Stored Energy Park (ISEP) [5]. Projekt jest wspotfinansowany przez
amerykanski Departament Energetyki i bierze w nim udziat grupa okoto 100 przedsigbiorstw
elektroenergetycznych ze stanu lowa. Potaczona z wyeksploatowanym podziemnym wyro-
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biskiem solnym instalacja bgdzie miata mozliwos¢ magazynowania energii elektryczne;j
wyprodukowanej w farmach wiatrowych w celu zapewnienia dostarczenia mocy do 270 MW
w okresie maksymalnie przez 16 godzin w ciagu kazdego dnia. Planuje si¢ uruchomienie
instalacji w 2011 roku.

Zaawansowane sg prace nad uruchomieniem kolejnego projektu w lokalizacji nieczynnej
kopalni wapienia koto miejscowosci Norton w stanie Ohio. Przewiduje si¢ tam zbudowanie
instalacji wspotpracujacej z farmami wiatrowymi i dajacej moc 800 MW z perspektywa
rozbudowy do 2700 MW. Podziemny zbiornik powietrza miatby spreza¢ powietrze do
ci$nienia od 55 do 110 barow [6].

Wiele publikacji wskazuje, ze regionem Stanéw Zjednoczonych majacym duzy poten-
cjat z punktu widzenia rozwoju technologii magazynowania energii w postaci sprezonego
powietrza w powiazaniu z energetyka wiatrowa bedzie stan Teksas. Wynika to z jednej
strony ze szczego6lnie szybkiego rozwoju energetyki wiatrowej w tym stanie, z drugiej strony
z istniejacych szczegodlnych ograniczen przesylowych w sieci elektroenergetycznej oraz
stabos$ci (w relacji do potrzeb) powiazan sieciowych z sasiednimi stanami.

Opracowywane analizy wykonalnos$ci kolejnych potencjalnych projektow dotycza-
cych wspotpracy farm wiatrowych z technologia CAES maja na celu integracje farm
wiatrowych z systemem elektroenergetycznym poprzez nie tylko tagodzenie wplywu
specyfiki ich pracy na system elektroenergetyczny, ale rowniez i tagodzenie ograniczen
przesytowych w sieci.

Tematyka magazynowania energii w postaci sprezonego powietrza zainteresowane sa
rowniez Niemcy, bedace europejskim liderem w zakresie rozwoju energetyki wiatrowe;j.
Zgodnie z dostgpnymi informacjami [7] konsorcjum firm niemieckich planuje urucho-
mienie do 2013 roku instalacji pilotowej (tzw. projekt ADELE) o zdolno$ci magazy-
nowania energii odpowiadajacej 1 GWh energii elektrycznej oraz osiagajacej moc do
200 MW, ktéra ma by¢ wykorzystywana m.in. jako zrédlo szybkiej mocy rezerwowe;j
dla systemu elektroenergetycznego. Przewiduje sig, ze instalacja bedzie wykorzystywac
przemiang adiabatyczna.

6. Zastosowanie technologii magazynowania sprezonego powietrza
w warunkach polskich

Za celowoscia zainteresowania si¢ w Polsce technologia magazynowania energii w po-
staci sprezonego powietrza przemawiaja nastgpujace, istotne w ocenie autora niniejszego
referatu, argumenty:
— dostegpne prognozy rozwoju energetyki wiatrowej w Polsce (m.in. Polityka ener-
getyczna [8], zagraniczne prognozy eksperckie [9], zainteresowanie inwestorow
i zwiazane z tym skladanie do elektroenergetycznych przedsigbiorstw sieciowych
wnioskow o wydanie warunkow przytaczenia [10]) plasuja kraj w ciagu nastgpnych
5-10 lat w czotdwce europejskich krajow rozwijajacych energetyke wiatrowa,

— biorac pod uwagg specyfike pracy zrodet wiatrowych oraz problemy natury formalne;j
zwiazane z rozbudowa sieci elektroenergetycznej w kraju, magazynowanie energii
W postaci spr¢zonego powietrza moze si¢ przyczyni¢ do tagodzenia skutkow inte-
gracji farm wiatrowych z systemem elektroenergetycznym przez lepsze dostosowanie
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produkcji z tych obiektow do potrzeb odbiorcow tej energii oraz do uzyskania
dodatkowych korzysci ekonomicznych,

— podawane dla technologii CAES jednostkowe naklady inwestycyjne oraz dlugosé
cyklu inwestycyjnego wskazuja, ze jest ona konkurencyjna w stosunku do innych
technologii magazynowania energii na duza skalg (np. elektrowni szczytowo-pom-
powych) i moze by¢ w powiazaniu ze zroédtami wiatrowymi wykorzystywana za-
réwno jako zrodlo mocy interwencyjnej w systemie elektroenergetycznym o krotkim
czasie osiagnigcia petnej mocy (rzedu do kilku minut), jak i jako programowalne
zrodto energii elektrycznej,

— praca programowa instalacji magazynowania sprgzonego powietrza pozwolitaby na
oddawanie do sieci — w godzinach zwigkszonego zapotrzebowania — energii elek-
trycznej wyprodukowanej przez farmy wiatrowe w czasie obnizonego zapotrze-
bowania, a efektywnos¢ ekonomiczna calego przedsigwzigcia wynikataby z réznicy
cen energii elektrycznej pomigdzy tymi dwoma okresami.

Realne decyzje dotyczace ew. wdrozenia w kraju tej technologii powinny wynikaé

z techniczno-ekonomicznego studium wykonalnos$ci takiego przedsigwzigcia w warunkach
krajowych i korzysci mozliwych do uzyskania przez rézne podmioty (np. operatorow sieci
elektroenergetycznych, inne firmy energetyczne lub inwestoréw farm wiatrowych). Wydaje
sig, ze tematyka takiego studium, ze wzgledu na jej znaczenie dla rozwoju wykorzystania
energii odnawialnej, mogtaby by¢ atrakcyjna opcja do pozyskania wspoétfinansowania w ra-
mach funduszy pomocowych.

Podsumowanie

1. Artykut opisuje specyfike pracy zrodet wytwarzania energii elektrycznej wykorzystu-
jacych energi¢ odnawialna w postaci energii wiatru oraz technologie pozwalajace na
integracjg tych zrédet z systemem elektroenergetycznym. Do technologii tych nalezy
roOwniez magazynowanie energii.

2. Zaprezentowano stosowane technologie magazynowania energii oraz mozliwosci ich
wspotpracy z odnawialnymi zrodtami energii elektrycznej. Dla przedstawionych techno-
logii magazynowania poréwnano ich podstawowe parametry techniczno-ekonomiczne.

3. Wsrod technologii wykorzystywanych do magazynowania energii na wigksza skalg, na
wyroznienie zastuguje technologia magazynowania spr¢zonego powietrza. Omowiono
zasade jej dziatania oraz mozliwo$ci wspodtpracy ze zréodlami wiatrowymi. Podano
przyktady realizacji praktycznych instalacji wykorzystujacych technologi¢ CAES uru-
chomionych Iub planowanych do uruchomienia w USA i w Niemczech.

4. Na podstawie zebranych argumentéw zaproponowano realizacj¢ studium wykonalnosci
zastosowania tej technologii w warunkach polskich.
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