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NOWOCZESNE METODY MAGAZYNOWANIA
ENERGII

W najblizszych latach, wraz z paggianiem s¢ probleméw energetycznydciwia-

ta i coraz szerszym wykorzystywaniem odnawialngddet energii bardzo istot-
nym zagadnieniem staniegsmagazynowanie energii. Opracowywane ggte
udoskonalane technologie gromadzenia energiia n@Egyczyné sie przede
wszystkim do rozwizania problemu pokrycia zapotrzebowania na energi
w okresach szczytdw energetycznych wywotanych maglymianami zaycie
energii elektrycznej. W pracy przedstawiono najkemjdobiecujce rozwjzania
w zakresie kumulacji energii z 2dych zrédet. Omoéwiono wybrane metody ma-
gazynowania energii, w tym metody chemiczne, etektemiczne, mechaniczne
oraz elektryczne. W metodach chemicznych, erengijczsciej gromadzi si
produkujc paliwa tj. wodor. Odzyskanie energii z paliw zady¢ zrealizowane
np. na drodze ich spalania. Metody elektrochemidzamuj na akumulatorach,
w tym najnowoczéniejszych akumulatorach przeptywowych. W metodad+ m
chanicznych na szczegéluwag zastuguje magazynowanie energii wespr
nym powietrzu, a ¥réd metod elektrycznych przysztia jest superkondensator,
przykiad bezpéredniego magazynu energii. Aby moc efektywnie wylstywa
prezentowane rozwiania, znaczna ich €€ wymaga jednak udoskonalenia, po-
prawy sprawnéci i obnizenia kosztow eksploatacji. Nale przypuszczg ze
zwhaszcza ekologiczne kormyi stosowania systeméw magazyayich energi,
spowodug W najblizszej przysztéci wzrost zainteresowania i inwestycji dla tego
typu instalacji. Dopéki jednak koszty instalacypa&ich przedsiwzie¢ nie zmale-
ja, a sprawnéci ogélne nie wzrosp beda one w wikszaci przypadkow wyko-
rzystywane jedynie do bafla prob, a nie do realnego podniesienia spraeno
energetycznej przedsiiorstw produkujcych energi elektryczn.
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1. Wprowadzenie

W dzisiejszych czasach, bardzo uzalésmy si od dostaw energii elek-
trycznej i nie wyobrazamy sobiezycia bez biegcego dosipu do niej. Pyd elek-
tryczny jest specyficznym rodzajem energii, ktérggodukcja musi w tej sa-
mej chwili pokrywa sie z zapotrzebowaniem. Najykisze jednostki produkay
ce pud to zazwyczaj elektrownie opalaneglem kydz elektrownie atomowe.
Charakteryzyj sic one bardzo niskelastycznécia na obcazenie, a take spad-
kiem sprawnéci podczas pracy odbiegapj od warunkéw nominalnych.
W zwigzku z tym nie nagkaja za zmianami ztycia energii elektrycznej, ktore
uzaleznione jest od wielu czynnikOw takich jak: pora drpara roku, tempera-
tura itp.

Na rysunku 1 mzemy zauway¢ szczyty i doliny dobowego zapotrzebo-
wania na moc w Polsce. Wiglaze w godzinach porannych ngstije gwattow-
ny wzrost, a w nocy gwattowny spadek zapotrzebowarda moc, sgajcy
okoto 5500 MW [1]. Aby zrekompensowdaka réznice nalezatoby w cagu
doby raz dostarczy a raz ograniczydoprowadzag moc o wartéci poréwny-
walnej do mocy elektrowni w Betchatowie - 5342 MWora jest najwiksz
elektrowni w Polsce. Uruchomieniegtiz zatrzymanie elektrowni o takiej mo-
cy jest jednak procesem ztmnym i musi trwé co najmniej kilka godzin. W tak
diugim okresie czasu mogtoby sikaza, ze zapotrzebowanie nagle gmieni-
to. Préby reagowania naggte zmiany w zapotrzebowaniu na moc (wygaszanie
i rozpalanie na nowo kottdw parowych w elektrowmhipgeneruje ogromne
straty, zwegksza zaycie wegla i powoduje spadek sprawédo
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Rys. 1. Wykres krajowego dobowego zapotrzebowaaienergie i jej cena w dniu 22 kwietnia
2014 roku, na podstawie [1]

Fig. 1. Chart of the national daily demand for giyeaind its price on 22 April 2014, based on [1]
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Powstaje wiec pytanie: co zréhi nadmiarem energii? Odpowiedasuwa
sie sama - magazynowai wykorzystywa& w czasie ,szczytéw zapotrzebowa-
nia”. Patrac na magazynowanie energii pogtekn bilansu energetycznego, nie
jest to praktyczne rozwzanie gdy, energia kt&y zwzyjemy w celu jej zmaga-
zynowania bdzie zawsze wksza od tej ktdrej uzyskamy z ,magazynu”. Nie
wolno nam jednak rozpatrywaego zagadnienia tylko pod jednymtém. Ana-
lizujac problem z ekonomicznego punktu widzenia, rgzamie to mae by
optacalne. Magazynowaniecdizie rentowne wtedy, gdy zywat bedziemy
energé podczas gdy jej ceny siiskie, a oddaw@a(sprzedawd w momencie
najwyzszych cen. Rownigpod wzgédem technicznym magazynowanie spetnia
swoje cele, gdypoprawia jaké¢ pradu w sieci elektroenergetycznej.

Obecnie wzrost popularda ,magazyndéw” energii, wynika z rozwoju od-
nawialnychzrodet energii GE, poniewa produkcja energii z takicirodet jest
bardzo zmienna i lepiej jest zmagazynowai odda w sposob zrownowany.
Do racjonalnego wykorzystaniaZB nieztedne jest wic magazynowanie uzy-
skiwanej energii.

2. Rodzaje metod magazynowania energii

2.1 Metody chemiczne

Nadmiar energii memy wykorzysta do produkcji paliw takich jak meta-
nol, metan czy wodor, a ngphie odzyské& zawarg w nich energj, najczsciej
na drodze spalania. Wydajes,ste najbardziej przyszégiowym paliwem jest
wodoér, ze wzgldu na wysok wartas¢ opatows, dostpnasé, jak i szerokie ma
liwosci jego wytwarzania [2]. Wodor w czystej postactjatrakcyjnym pali-
wem, gdy jego warté¢ opatowa wynosi okoto 120 MJ/kg. W warunkach nor-
malnych jest gazem i wystarczy okoto 4% mieszaaipawietrzem, aby mégt
sie spald@. Zalet tego pierwiastka jest brak emisji szkodliwych gahsji pod-
czas spalania, gdyproduktem spalania jest jedynie woda. Kolejnynmuargn-
tem przemawiacym za wodorem, jest jego dghas¢ na Ziemi. Nie wysipu-
je on jednak w czystej postaci. Aktualnie wodorysbkaje s¢ uzywajac nasg-
pujacych metod:

- procesu reformingu benzyny — proces ten polegawigkszeniu liczby
oktanowej benzyny poprzez odwodornienigglewodordéw nasyconych;

- procesu reformingu metanu pawodms — proces produkcji wodoru
z metanu i pary wodnej. W temperaturze 700-1100Gbecndci katali-
zatora metalicznego, para wodna reaguje z metawenzgc gaz syntezo-
wy ztozony z tlenku wgla i wodoru;

- procesu elektrolizy wody — proces polega na upmtkawanym przeptywie
jonéw w elektrolicie wodnym, poriilzy elektrodami, pod wptywem przy-
lozonego pola elektryczneg®V wyniku elektrolizy wody otrzymuje si
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wodor, ktory wytwarza gina jednej z elektrod — katodzie oraz tlen, ktéry
powstaje na drugiej elektrodzie zwanej ajod

- metod biologicznych — w tego typach metodach, avgistuje s} mikro-
organizmy, ktére podczas procesu fotosyntezy wytajgmodor. Przykta-
dem mog by¢ algi, ktére zaczynajprodukowa wodér w chwili braku
w ich pazywkach soli kwasu siarkowego tzw. siarczanow;

- metody Habera—Boscha — metoda ta polega na dzktpary wodnej, za
pomoa koksu o temperaturze 1200°C. Powstaty wodoér jestno zanie-
czyszczony tlenkiem ggla, ktérego mena sé pozby za pomog reakcji
katalitycznej w obecriwi np. FgO; (tlenekzelaza) [3].

Jednym z gtéwnych probleméw w energetycznym wykstayiu wodoru jest

jego sktadowanie. Jako pierwiastek wodor ma wmamigestas¢ sparod zna-

nych pierwiastkbw na Ziemi. W normalnych warunkg@®°C, 1 atm) jego
gestai¢ wynosi okoto 0,08 kg/fh Obecnie wykorzystuje sikilka sposobow
magazynowania wodorug $o:

- magazynowanie w postaci gponego gazu — wodor jest gpany do ci-
$nienia od 150 do 800 bar w temperaturze okoto 2I8Keki te] metodzie
mozliwa ilos¢ przechowywanego wodoru w specjalnym zbiorniku pid
snieniem 700 bar réwna jest okoto 12% masy caledoraika;

- magazynowanie w postaci ciekte] — przechowywavoeloru w takiej for-
mie jest energochtonne gdynusimy utrzymywa temperatug wodoru na
poziomie 20K. Jeeli zdecydujemy sina ten sposéb magazynowania, mu-
simy wzp¢ pod uwag das¢ duze straty przez parowanie pierwiastka. Plu-
sem tego sposobu przechowywania jestcksaona gstos¢ wodoru do
okoto 70 kg/ni;

- magazynowanie z wykorzystaniem fizycznych wodwerkbetalu — metoda
ta polega na magazynowaniu wodoru za pamstopdéw niklu (LaNi)

i chromu (ZrCp). W metodzie tej zbiorniki zbudowane z takich gtep
wypetnia s¢ wodorem, ktéry jest absorbowany na powierzchni merg-
nej zbiornika. Podczas zachade] tam reakcji wydziela siciepto. Gdy
chcemy odzyskawodor, dostarczamy ciepto i zachodzi reakcja odwao
Szybka¢ wydzielania wodoru zaky od ilosci dostarczanej energii. Obec-
nie metod ta potrafimy zmagazynowawodér w ilgici rownej okoto 5%
masy catego zbiornika;

- magazynowanie z wykorzystaniem chemicznych wodlerknetali — me-
toda polega na magazynowaniu wodoru w postacizkgiw chemicznych
tj. KH (wodorek potasu), NaH (wodorek sodu), NaBHorowodorek so-
du). Uwalnianie pierwiastka np. z borowodorku splega reakcji rozbi-
cia zwigzku wywotanej dostarczeniem wody i katalizatora.tddia ta jest
dos¢ efektywna, gdy dostajemy wicej wodoru ni byto pierwotnie zma-
gazynowane, gdyrozbiciu na tlen i wodér ulegatakze czstki doprowa-
dzanej wody [3].
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Produkcja i przechowywanie wodoru to nie wszysiodzi s¢ pytanie jak
wykorzyst& to ,zielone” paliwo? Maemy je na przyktad spaaw silnikach
z zaptonem iskrowym. Wodd@wietnie s¢ do tego nadaje gdyma dua zdol-
nos¢ do zaptonu oraz szerokie granice patmaonieszanki. Sprawrgé konwen-
cjonalnego silnika spalinowego jest jednak stoswtkmiska i wynosi okoto
33% [4,5]. Alternatyws mog by¢ ogniwa paliwowe, ktorych sprawéiosiega
nawet 70%. Zaletami ogniw paliwowych, siewielka emisja zvgzkdéw szko-
dliwych, da¢ krétki czas rozruchu, oraz stabifidodostarczenia pdu. Minu-
sem (w pewnych wypadkach jest to plus) jest progdukmdu statego, oraz
dosy wolna reakcja na zmiarobchzenia. Wiele dazyczenia pozostawia row-
niez zywotnaé¢ takich uradzea, ale wraz z pospem materiatoznawstwa i od-
krywania nowych materiatéw, czasgycia” takich ogniw wydtua sk.

2.2 Metody elektrochemiczne

Metody elektrochemiczneg shajbardziej rozwiritymi i rozpowszechnio-
nymi, sposobami magazynowania energii. Opiesij na ,przechowywaniu”
energii w akumulatorach elektrochemicznych. Ichadasdziatania i budowa
jest bardzo prosta. W elektrolicie znajglgje dwie r@ne elektrody. W wyniku
reakcji chemicznych porilzy elektrolitem, a elektrodami na jednej z nich
pojawia s¢ niedobdr elektronéw, natomiast na drugiej nadmiaicki temu
energé chemicza mazemy zamierdi na energi elektrycza. Obecnie wyré-
niamy nasfpujace rodzaje akumulatorow: otowiowo—kwasowe, niklowo—
kadmowe, niklowozelazowe, litowo—jonowe, oraz wiele innych. Ré& sic
one od siebie budayelektrod i rodzajem elektrolitu. Takie rodzaje akuato-
réw stosuje si gtdwnie do urgdzen mobilnych, takich jak komérki, laptopy,
a take w przemyle motoryzacyjnym.

W ostatnich latach najwkszy rozwdj przypadt akumulatorowi wanado-
wemu. Jest to pierwszy akumulator przeptywowy. Mimi si¢ on zasagl dzia-
tania od innych, odrfnia go za to budowa. Dwie komory oddzielone odisieb
pétprzepuszczalhmembrag, stanowy elektrody akumulatora. Wttaczag siio
nich wodny roztwor jondw wanadu w kwasie siarkowyan, kazdej komory
inny, o rznym stopniu utlenienia. W wyniku reakcji zachedgch pomégdzy
roztworami, w jednej z komér-elektrod pojawia sadmiar elektronéw, w dru-
giej niedobdr. Dug zaletp akumulatora jest nmitiwos¢ tloczenia roztwordw
z dwoch osobnych zbiornikow. ki temu po rozladowaniu, memy taki
akumulator natadowa albo po prostu wymieairoztwory na natadowane [6].

Wady akumulatorow elektrochemicznych jest stosunkowdatkkiokres roz-
tadowywania, i problem z ich utylizagjgdyz s3 zbudowane najgzciej ze
zwiagzkow, ktore nie g przyjaznesrodowisku.
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2.3. Metody mechaniczne

Spasréd mechanicznych sposobdéw magazynowania energiemmp wy-
rézni¢ trzy najbardziej popularne metodya $o: elektrownie szczytowo-
pompowe, kota zamachowe oraz magazynowanie w pagigeonego powie-
trza. Najpopularniejsz z nich, od dawna wykorzystywgnsy elektrownie
szczytowo-pompowe. Wadego rozwgzania § jednak niewielkie madiwosci
jego rozwoju i udoskonalenia. To samo dotyczy spasmagazynowania
w postaci energii kinetycznej w kole zamachowynchrelogia ta nie znalazia
szerszej rzeszy odbiorcéw ze wadjl na bardzo krétki czas magazynowania.
Wsrdéd mechanicznych metod na uwagastuguje sposdéb magazynowania
energii w postaci spzonego powietrza. Podstawgvzale tej metody jest
aspekt ekonomiczny #nika, ktorym jest ogolnie dagine i przede wszystkim
darmowe powietrze. Sposob ten na pierwszy rzut jeka dg¢ atrakcyjny
i polega na wykorzystaniu nadmiaru energii w moneezoikomego obaienia
sieci, na sprz powietrza. Gtdwnym problemem w tym roz®aniu jest ko-
nieczngé magazynowania dych ilosci powietrza pod wysokim énieniem.
Powietrze charakteryzujecsiiska gestascia energii na poziomie 29 MJ/dla
ci$nienia spgzania 70 barow [7]. Jest to stosunkowo niska wéne odniesie-
niu do zapotrzebowaenergetyki zawodowej, gdyaby mana byto mowé
0 wykorzystaniu tej metody na cele pokrycia szcaytichzen nalezatloby sé
liczy¢ z budows wielkogabarytowych zbiornikéw.

Rozwigzaniem tego problemu mggby¢ kawerny, czyli puste przestrzenie
w skatach shmce za ogromne zbiorniki spronego powietrza. Rozgzanie to
ma réwnie walor ekonomiczny, poniewamagazyny owesasznacznie tasze,
anizeli budowa napowietrznych czyztgeszcze drgszych, budowanych od
podstaw magazyndw podziemnych nie gnggh pochodzenia naturalnego.

Na rys. 2 przedstawiono zagadziatania instalacji CAES (Compressed Air
Energy Storage) uruchomionej w Alabamie/USA wykstajpcej meto@ ma-
gazynowania energii za pompsprzonego powietrza [8,9]. Podczas gdy zapo-
trzebowanie na energie elektrygzmst znikome, a Wt jej cena jest najpsza,

w instalacji uruchamiana jest gparka napdzana silnikiem elektrycznym,
ktora wttacza sprone, schtodzone powietrze do podziemnej kawerngjdin

je sk w niej woda, ktéra przez swojesnienie hydrostatyczne zapewnia state
cisnienie wttoczonemu powietrzu. W momencie wzrostpotezebowania na
energg, zmagazynowane powietrze poddaje divustopniowemu podgrzaniu,
najpierw w rekuperatorowym wymienniku ciepfa, atgasie w podgrzewaczu.
Tak przygotowane powietrze dostarczane jest danyidg|zowe] ktéra naglza
generator prdotworczy. Wymiennik wykorzystuje ciepto spalin wtdwych

z turbiny, natomiastrodiem ciepta w podgrzewaczu jest spalane tam paliw
gazowe.
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Rys. 2. Zasada dzialania instalacji CAES w Alabaméepodstawie [7]
Fig. 2. The principle of CAES plant in Alabama, lzhea [7]

Niewielkie do tej pory zainteresowanie §wiecie tym rodzajem magazynu
energii, ttumaczy konieczi6é dostpu do naturalnych kawern, gdyworzenie
od podstaw zbiornikbw nie ma szerszych przestakeka@micznych. Aby jesz-
cze bardziej usprawditego typu elektrownie,ady sie do adiabatyczrigi pro-
cesOw towarzysgych magazynowaniu sgronego powietrza. Cel ten rma
osikigna¢ migdzy innymi przez magazynowanie ciepta odpadowegesfapce-
go przy spgzaniu czy chtodzeniu powietrza, a rggmstie jego wykorzystanie do
podgrzania powietrza podawanego na turbilv ten sposob catkowicie raoa
wyeliminowa zapotrzebowanie na zewgtrezne zrodto ciepta, jak np. ciepto ze
spalania paliwa gazowego w podgrzewaczu (instalacilabamie). Badania
instalacji CAES prowadzone od wielu lat na caluwiecie zmierzaj do opra-
cowania technologii magazynowania energii wespnym powietrzu z wyko-
rzystaniem przemian adiabatycznych.

2.4. Metody elektryczne - kondensatory i superkondesatory

Wszystkie przedstawione dotychczas metody magazaniavwenergii nale-
73 do metod pérednich, w ktérych energia w pierwszym etapie zaaiea jest
na inny rodzaj energii, jak np. w przypadku¢gpnego powietrza, a naghie
ponownie konwertowana na energlektryczn. Jednym z nielicznych bezpo-
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srednich magazyndéw energii elektrycznej jest supsdkmsator, ktoryakzy
cechy tradycyjnego akumulatora oraz znaneg@stozspotykanego w #ego
rodzaju urzdzeniach - kondensatora. Superkondensataremui€ budowe
zwijamg lub sktadam. Jego zasada dziatania polega na gromadzeniu kadun
elektrycznego w olgbie podwadjnej warstwy zwanej wargfwlelmholtza (po-
dwdjnej warstwie elektrycznej). Odpowiednia budoiveodzaj materiatu na
warstwy o duaej aktywnej powierzchni elektrycznej ¢gle aktywne, grafen)
pozwala na oggniecie duwych pojemnéci kondensatora. Przedrostek ,super”,
superkondensator zaweeza swoim wiaciwosciom. Przede wszystkim bardzo
szybkiemu tadowaniu i roztadowaniu. Bk tej wiasndci kondensatory tego
typu uzyskujy bardzo dug gestas¢ mocy. W tabeli 1 porbwnano wiasiod
trzech wybranych ugglzen magazynujcych energi, takich jak akumulator
kwasowo-otowiowy tradycyjny kondensator oraz supadensator [10].

Tabela 1. Zestawienie najwrdejszych cech trzech wybranych magazynéw energipodstawie
[10]

Table 1. Summary of important features three seteenergy storage, based on [10]

Akumulator kwa-  Tradycyjny

Sowo-otowiowy kondensator S e o
Czas tadowania 1-5 godz. 3a0°s 0,3-30 s
Czas rozladowania 0.3-3 godz. 10%10°s 0,3-30 s
Energia wkaciwa, Wh/kg od 10 do 100 <01 od 1do 10
Liczba cykli 1000 < 500 tys. < 500 tys.
Moc wtasciwa, W/kg <1000 <100 tys. <10 tys.
Sprawnéc fadowa- 0,7-0,85 > 0,95 0,85-0,98

nia/roztadowania

Superkondesatory w odniesieniu do akumulatorow wnieds sie niezwy-
kle duzg zywotndsciag, duza mog wihasciwag oraz wysoll sprawndcig cykKili
pracy. Jednak czas ich roztadowania jest bardztkiké energia zmagazyno-
wana niewielka. Dlatego ten rodzaj magazynu nie swedjej przysziéci
w energetyce zawodowej jakoodto mocy w celu wyréwnania szczytéw, acz-
kolwiek maze postuy¢ do kondycjonowania mocy oraz podniesienia stabilno
sci sieci. Superkondensatory mpgatomiast znal€ zastosowanie w nagzie
hybrydowym pojazdéw samochodach. W tego typu p@jeladcoraz szerzej
stosuje s system odzysku energii hamowania, wykorzystywamegtpnie
podczas przyspieszania w czasie ¢gkwzonego zapotrzebowania na moc. Za-
réwno hamowanie jak i przyspieszanie pojazdu sawdaivego to procesy
chwilowe, wymagajce zastosowania szybkich reakcji 4izen magazynuj-
cych energi. W tym przypadku zastosowanie superkondensatomdeajeysg
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rozwigzaniem celowym poniewacharakteryzuje sion odpowiednio krétkimi
czasami tadowania i roztadowywania energii.

Innym zastosowaniem superkondensatorow gmiog systemy podtrzy-
mywania pracy UPS, w ktérych spetniatyby one masilaczy rezerwowych.

3. Podsumowanie

W najblizszych latach, wraz z paggianiem s¢ problemoéw energetycz-
nych §wiata i coraz szerszym wykorzystywaniem odnawiangdet energii
bardzo istotnym zagadnieniem stanig reiagazynowanie energii.AE cechuje
losowy charakter produkcji oraz znaczna zmiegargenerowanej mocy dlatego
efektywne wykorzystanie tycirodet jest maliwe tylko dzieki stworzeniu sku-
tecznych metod kumulacji energii.

Nalezy mie¢ nadzieg, ze korzysci ekonomiczne, a zwiaszcza ekologiczne sto-
sowania systeméw magazygeych energi spowoduj wzrost zainteresowania

i inwestycji dla tego typu instalacji. Przypuszeralwzgkdy ekologiczne wy-
musz réwniez wprowadzanie odpowiedniego prawa nakaze§o wytworcom
stosowanie wysokowydajnych systeméw odzysku i maga&ania energii.
Dopdki jednak koszty instalacyjne takich przedsiie¢ nie zmalej, a spraw-
nosci ogoine nie wzrosy bgda one w wekszasci przypadkow wykorzystywane
jedynie do badai préb, a nie do realnego podniesienia sprawsinenergetycz-
nej przedsibiorstw produkujcych energi elektryczn.
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Summary

In the coming years, with the deepening of the gpn@roblems of the world and
an increasing use of renewable energy sources ingrgrtant issue becomes energy
storage. Developed and constantly improved enet@yage technologies are expected
to contribute mainly to solve the problem of comgrithe demand for energy during
periods of peak energy caused by sudden changsdsatricity consumption. The paper
presents the most promising solutions for the acdation of energy from different
sources. The selected method of storing energyludmg chemical methods,
electrochemical, mechanical and electrical. In tfemical methods, most often
accumulates energy consumption that is producimydgen. Recovery of energy from
fossil can be realized for example by burning th&hactrochemical methods are based
on batteries, including batteries, most of the fldlne methods of mechanical deserve
special attention storing energy in compressecrair electrical methods for the future
of the supercapacitor, such as direct store enéfgybe able to effectively use the
presented solutions, a substantial portion, howeeguires improvements to improve
efficiency and reduce operating costs. It mustdmimed that especially the ecological
benefits of energy storage systems, will in therrfedure increase in interest and
investment for this type of installation. But asidpas the installation costs of such
ventures will decrease and not increase overaltieffcy, they will in most cases be
used only for research and testing, and not tordlaé increase energy efficiency of
enterprises producing electricity.
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