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Wiatr, jako bezposrednia sila napedowa, zupetnie nie nadaje sie do zasilania
gospodarki opartej na maszynach. W okresach bezwietrznych caly krajowy prze-
myst zostatby sparalizowany. Przed epokq silnikéw parowych prébowano osuszaé
kopalnie przy pomocy energii z wiatrakéw. Mimo Ze wiatraki dostarczaly duzej
mocy, robily to nieregularnie, kiedy wiec zdarzaly si¢ dlugie okresy bezwietrzne,
woda zalewata kopalnie, a gornicy tracili prace.

William Stanley Jevons, 1865
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Jezeli rzucimy w kat paliwa kopalne i postawimy tylko na Zrédla odnawialne
lub tylko na atom, lub na obie te opcje, mozemy mie¢ problem. Wiekszos¢
duzych Zrédel odnawialnych nie dziata w trybie ,wlacz—wylacz”. Kiedy
wietrzyk wieje, a stoneczko §wieci — mozna czerpaé energie. Dwie godziny
pdzniej energii moze juz nie by¢. W projektach elektrowni jadrowych tez raczej
nie uwzglednia sie guzika ,wlacz—wylacz”. Zazwyczaj pracujg nieprzerwanie,
a produkgje energii mozna zmniejszy¢ lub zwiekszy¢ tylko w skali godzin. I tu
mamy problem, bo w sieci elektroenergetycznej zuzycie musi by¢ caty czas do-
ktadnie réwne produkdji. Sie¢ nie jest w stanie magazynowac energii. Po to wiec,
by nasz plan energetyczny sie dopinal, codziennie i w kazdej minucie potrzebu-
jemy czegos, co fatwo wlgczac i wylgczaé. Czego$ z pstryczkiem. Utarto sig, ze
tym czyms z pstryczkiem jest Zrédlo energii, ktére wlgczamy lub wyltaczamy,
zeby skompensowac¢ fluktuacje podazy w stosunku do popytu (np. elektrownia
na wegiel lub gaz!). Jednakze réwnie skutecznym sposobem harmonizowania
podazy z popytem byloby zapotrzebowanie na energie z pstryczkiem — zlew
z energig, ktéry mozna by zatkaé jednym ruchem.

W kazdym razie to co$ z pstryczkiem musi by¢ wielkie, bo zapotrzebowanie
na energie jest bardzo rézne (rys. 26.1). Popyt potrafi skoczy¢ znaczaco nawet na
przestrzeni kilku minut. W tym rozdziale omawiamy sposoby radzenia sobie
z fluktuacjami w popycie i podazy przy catkowitej rezygnacji z paliw kopalnych.
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Rys. 26.1. Zapotrzebowanie na prad
w Wielkiej Brytanii

(w kWh na osobe dziennie) podczas
dwéch tygodni zimg i dwéch tygodni
latem 2006 roku.

W styczniu szczytowy pobdr ma
miejsce o godzinie 18.

Zaréwno latem, jak i zimg wyraZnie
odznaczajq sie cykle 5 dni roboczych
(gdybysmy chcieli uzyskac krajowe
zapotrzebowanie w GW, wystarczy
pamigtad, ze szczytowa wartos¢,

24 kWh na osobe dziennie,
odpowiada 60 GW w skali kraju).
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Jak bardzo fluktuuja Zzrédta odnawialne?

Niezaleznie od tego, jak mocno by$my kochali Zrédta odnawialne, nie ucieknie-
my od faktu, ze wiatr wieje lub nie wieje.

Przeciwnicy energetyki odnawialnej twierdza: ,Energetyka wiatrowa jest
nieprzewidywalna, nie zapewnia stabilnej produkgji energii, nie poprawia wiec
bezpieczenstwa dostaw. Jezeli postawimy wiele farm wiatrowych, bedziemy
musieli utrzymac wiele elektrowni na gaz i wegiel, jako zabezpieczenie okreséw
bezwietrznych”. Nagtéwki w prasie typu: ,Staby wiatr przyczyng probleméw
sieci energetycznej w Teksasie” jeszcze podsycajg takie opinie. Zwolennicy
energii wiatrowej umniejszajg wage problemu, twierdzac: ,,Spokojnie. Poje-
dyncze farmy wiatrowe moze nie zapewniajq stabilnej produkdji, ale wszystkie
farmy wiatrowe w sumie dajg znacznie wiekszg stabilnos¢”.

Przyjrzyjmy si¢ danym i znajdZmy zréwnowazony punkt widzenia. Rys. 26.2
pokazuje catkowitg produkcje sektora energetyki wiatrowej w Irlandii od kwiet-
nia 2006 do kwietnia 2007 roku. Jasno wida¢, ze produkcja nie jest stabilna, na-
wet jezeli zbierzemy wiele turbin pokrywajacych caly kraj. Wielka Brytania jest
nieco wieksza niz Irlandia, ale problem jest ten sam. Miedzy pazdziernikiem
2006 a lutym 2007 roku byto 17 dni, kiedy 1632 brytyjskich wiatrakéw praco-
walo z wydajnoscig ponizej 10% mocy zainstalowanej. W tym okresie przez
5 dni wydajnos¢ wynosita 5%, zdarzyt sie tez dzien z zaledwie 2-procentowa
wydajnoscia.

Przetézmy na liczby fluktuacje energii wiatrowej w skali kraju. Wazne sa
dwie kwestie — zmiany w krétkim czasie i diugie okresy bezwietrzne. Poszukaj-
my najwiekszej zmiany chwilowej w miesiecznym zestawieniu dla irlandzkiej
energetyki wiatrowej.

11 lutego 2007 roku produkcja energii z wiatru w Irlandii spadata nieprze-
rwanie z 415 MW o péinocy do 79 MW o 4 nad ranem. To tempo zmiany rzedu

——
Marzec

Rys. 26.2. Catkowita produkcja
energii (W MW) sektora energetyki
wiatrowej w Irlandii, w okresie
kwieciert 2006 — kwiecieri 2007 roku
(goérny diagram) oraz
uszczego6lowienia za okres
styczeni-kwiecieri 2007 roku
(Srodkowy diagram) i luty 2007
roku (dolny diagram). Szczytowe
zapotrzebowanie na prad w Irlandii
wynosi okoto 5000 MW.

Moc zainstalowana w wietrze w 2007
wynosita 745 MW, w okolo 60
farmach wiatrowych.

Dane sg uaktualniane co 15 minut
przez www.eirgrid.com
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84 MW na godzine dla catego sektora energetyki wiatrowej o mocy zainstalo-
wanej 745 MW (tempo zmiany to szybko$¢, z jaka produkcja spadata lub rosta
- zbocze wzgodrka na wykresie z 11 lutego). Jesli wiec zwigkszymy moc zain-
stalowang w brytyjskiej energetyce wiatrowej do 33 GW (co oznacza¢ bedzie
$rednig produkcje 10 GW), tempo zmiany moze wynies¢:

33 000 MW
84 MW /h x =3700 MW /h
745 MW

przy zalozeniu, ze warunki sg u nas podobne do irlandzkich. Wiec albo bedzie-
my musieli podnosi¢ produkcje w Zrédtach zastepczych w tempie 3,7 GW na
godzine — to tak, jakby co godzine uruchamiac 4 elektrownie jadrowe ze stanu
postoju do pracy z pelng moca — lub tez nauczymy sie obnizac popyt w tempie
3,7 GW na godzine.

Czy da sie spelni¢ te wiatrowe wymogi? By odpowiedzie¢ na to pytanie, mu-
simy nieco blizej przyjrzeé sie gigawatom. Gigawaty to wielkie jednostki ener-
gii, uzywane w skali kraju. Sa dla kraju tym, czym dla pojedynczej osoby jest
kilowatogodzina dziennie — mila i wygodng jednostka miary. Srednie zuzycie
energii elektrycznej w Wielkiej Brytanii wynosi okofo 40 GW. Mozemy przelo-
zy¢ krajowg liczbe na osobiste zuzycie — 1 kWh na osobe dziennie odpowiada
2,5 GW w skali kraju. Jezeli kazdy zuzywa 16 kWh pradu dziennie, wéwczas
krajowe zuzycie wynosi 40 GW.

Czy tempo zmiany rzedu 4 GW na godzine w skali kraju to jakas kosmiczna
warto$¢? Nie, kazdego ranka, jak wida¢ na rys. 26.3, popyt w Wielkiej Brytanii
skacze o jakie$ 13 GW pomiedzy godz. 6.30 i 8.30 rano. To tempo zmiany rzedu
6,5 GW na godzine. Nasi energetycy codziennie radzg sobie w krajowej sieci ener-
getycznej z tempem zmiany wigkszym niz 4 GW na godzine. Sporadyczne dodat-
kowe wahniecia rzedu 4 GW na godzine, spowodowane naglymi zmianami sity
wiatru, nie powinny nas odwieé¢ od stawiania wiatrakéw. To po prostu problem,
ktéry inzynierowie juz rozwigzali podobnie jak wiele innych. Musimy jedynie
wymysli¢, jak zharmonizowaé zawsze zmienny podaz i popyt bez uzycia paliw
kopalnych. Nie twierdze, ze problem niestabilnosci produkcji energii z wiatru
juz zostal rozwigzany, nie jest jednak trudniejszy niz inne, juz zatatwione
problemy.

Zanim przejdziemy do innych rozwigzan, musimy przetozy¢ na liczby inny
problem wiatru — dlugotrwale okresy bezwietrzne (nazwijmy je z zeglarska
flautg). Na poczatku lutego 2007 roku w catej Irlandii nie wialo przez 5 dni. Nie
bylo to nic niezwykltego, co mozna zobaczy¢ na rys. 26.2. Pogoda bezwietrzna,
utrzymujaca si¢ przez 2-3 dni zdarza si¢ kilkanascie razy w roku.
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Rys. 26.3. Zapotrzebowanie na prad
w Wielkiej Brytanii podczas dwoéch
tygodni zimg 2006 roku.

Podziatka po prawej pokazuje popyt
w skali kraju (GW), a podziatka

po lewej — w skali bardziej osobistej
(kWh na osobe dziennie).

To te same dane co na rys. 26.1
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Z brakiem wiatru mozna sobie radzi¢ na dwa sposoby. Mozemy zgromadzi¢
gdzie$ energie, zanim wiatr ucichnie, redukowa¢ zapotrzebowanie w catym
okresie bezwietrznym lub jedno i drugie. Jezeli mamy turbiny o mocy zain-
stalowanej (maksymalnej) 33 GW, dostarczajgce srednio 10 GW, wéwczas iloé¢
energii, ktérg musimy zawczasu zmagazynowac (lub tez bez ktérej musimy
obejs¢ sie w ciggu 5 dni bez wiatru), wyniesie

10 GW x (5 x 24 h) = 1200 GWh

(Gigawatogodzina (GWh) to w skali kraju nader wygodna jednostka miary
energii. Zuzycie pradu w Wielkiej Brytanii wynosi mniej wiecej 1000 GWh
dziennie).

Wrzuémy te warto$¢ do ogrodka przecietnego Brytyjczyka — magazyn ener-
gii dla calego kraju o pojemnosci 1200 GWh odpowiada magazynowi energii
na osobe o pojemnosci 20 kWh. Dzigki takim zapasom kraj méglby przez 5 dni
obejs¢ sie bez dostaw 10 GW pradu, a kazdy obywatel — bez produkgji 4 kWh
pradu dziennie.

W Polsce obecne srednie dzienne zuzycie energii elektrycznej wynosi obecnie
400 GWh (jest nas mniej i zuzywamy mniej elektrycznosci na osobe).

Magazyn o pojemnosci 1200 GWh wystarcza na zmagazynowanie
jednodniowej produkcji energii przez brytyjskie ladowe farmy wiatrowe.
Zgodnie z obliczeniem z rozdziatlu 4 w Polsce dysponujemy lepszym poten-
cjalem wiatrowym niz Brytyjczycy (30 kWh/d/o w stosunku do 20 kWh/
d/o). Zmagazynowanie tych 30 kWh na osobe dziennie wymagatoby (przy
uwzglednieniu liczby Polakéw réwnej 40 mIn) magazynu o pojemnosci
1200 GWh - identycznego jak dla Wielkiej Brytanii. Dzieki takim zapasom
nasz kraj mégtby przez 5 dni obejs¢ sie bez dostaw 10 GW pradu, a kazdy
Polak — bez produkcji 6 kWh pradu dziennie.

Radzimy sobie z flauta i wahnieciami popytu lub podazy

Musimy rozwigza¢ dwa problemy — flauta (diugie okresy o obnizonej produkgji
energii) i wahniecia (krétkoterminowe zmiany w podazy lub popycie). Przelo-
zyliSmy te problemy na liczby, zakladajac, ze Wielka Brytania ma okoto 33 GW
mocy zainstalowanej w wietrze. By poradzi¢ sobie z flautg, musimy skutecznie
zgromadzi¢ okoto 1200 GWh energii (20 kWh na osobe). Musimy tez poradzi¢
sobie z tempem zmiany dostepnej mocy, réwnym 6,5 GW na godzine (inaczej
0,1 kW na godzineg na osobe).

By sprosta¢ tym problemom, mozna by rozpowszechni¢ dwa rozwigzania.
Pierwsze jest scentralizowane, a drugie — zdecentralizowane. Pierwsze pozwala
radzi¢ sobie z fluktuacjami poprzez gromadzenie energii, a nastepnie wiacza-
nie badz wylaczanie Zrédta energii zasilanego z magazynu. Drugie polega na
wilgczaniu lub wylaczaniu czesci popytu.

Pierwsze rozwigzanie to elektrownie szczytowo-pompowe. Drugie polega-
foby na wykorzystaniu akumulatoréw pojazdéw elektrycznych, ktére omawia-
liSmy w rozdziale 20. Zanim przejde do opisu tych rozwigzan, omoéwie kilka
innych sposobéw radzenia sobie z wahnigciami.
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Inne rozwigzania po stronie podazy

Niektére zZrédta odnawialne da sie wigczac i wylgczaé. Gdybysmy mieli wiele
takich odnawialnych zrédel z pstryczkiem, skoniczylyby sie wszystkie problemy
omawiane w tym rozdziale. Norwegia czy Szwecja maja duze i glebokie zasoby
energii wodnej, ktérag moga wilgczaé lub wytaczac. Jakie mozliwosci ma Wielka
Brytania?

Po pierwsze, Wielka Brytania moze zbudowa¢ mase spalarni i instalacji na
biomase, ktére petnityby taka sama role, jak dzis elektrownie na gaz czy wegiel.
Pstryczek pozwalajacy wlacza¢ i wylaczaé spalarnie podnosi koszty tak, jak
kosztuje dodatkowa elektrownia na wegiel z przeznaczeniem do pracy tylko
od czasu do czasu — generatory tych elektrowni raz stalyby bezczynnie, a raz
pracowalyby ze zdwojong moca. Wigkszos$¢ generatoréw traci na sprawnosci,
kiedy pracuje z przerwami, a nie ze stalym obcigzeniem.

Zostawmy koszty. Pozostaje pytanie, jak duze zasoby energii z pstryczkiem
mozemy wygenerowac. Gdybysmy spalili wszystkie odpady komunalne i poréw-
nywalng ilo§¢ odpadéw rolniczych, $rednia produkcja wyniostaby mniej wiecej
3 GW. Mozemy wybudowac¢ instalacje o mocy dwa razy wigkszej (spalarnie zdolne
wygenerowaé¢ 6 GW) z zalozeniem, ze beda pracowa¢ tylko przez polowe
czasu. Dostarczatyby 6 GW w okresach zwigkszonego popytu na energie i zero
w godzinach nocnych. Rozruch i wygaszanie piecéw tych spalarni nie powinny
trwaé dluzej niz godzine. Pozwolitoby to na radzenie sobie z tempem zmiany
rzedu 6 GW na godzineg, ale tylko do wielko$ci maksymalnej 6 GW! To istotny
wktlad, ale niewystarczajacy, jezeli mamy sobie radzi¢ z fluktuacjami w energe-
tyce wiatrowej rzedu 33 GW.

Biorgc pod uwage, ze na dwéch Polakéw przypada trzech Brytyjezykéw
i zaktadajac zblizong ilo$¢ odpadéw przypadajacych na osobe, srednia moc
spalarni w Polsce wyniostaby 2 GW, a dwukrotnie wieksze instalacje mia-
tyby moc 4 GW.

A co z energetykg wodng? Sredni wspétczynnik obcigzenia elektrowni wod-
nych w Wielkiej Brytanii wynosi 20%, co oznacza, ze z tatwoscig da si¢ zmniej-
szy¢ lub zwiekszy¢ produkcje. Co wiecej, hydroelektrownie majg te istotng
zalete, ze mozna je wlaczy¢ i wytaczy¢ w mgnieniu oka. Uruchomienie lub zatrzy-
manie Glendoe, nowej elektrowni wodnej o mocy 100 MW, zajmie 30 sekund.
Tylko w jednej hydroelektrowni mamy tempo zmiany rzedu 12 GW na godzine!
Odpowiednia liczba elektrowni wodnych powinna wiec zatatwi¢ problem
wahnie¢ podazy energii z wielkich farm wiatrowych. Niemniej jednak, moc
obecnie zainstalowana w brytyjskiej energetyce wodnej nie wystarczy, by roz-
wigzac nasz problem z wahnieciami (przy zatozeniu, ze chcemy poradzi¢ sobie
z gwaltownym spadkiem podazy energii z wiatru rzedu, dajmy na to, 10 czy
33 GW). Catkowita moc tradycyjnych elektrowni wodnych w Wielkiej Brytanii
wynosi zaledwie okoto 1,5 GW.

W Polsce catkowita moc elektrowni wodnych (z wylaczeniem szczytowo-
-pompowych) to 0,75 GW. Najwieksza z nich, znajdujaca sie we Wloctawku,
ma moc 160 MW.

Widzimy wiec, Ze nie wystarczy wcisngé pstryczki w spalarniach, elektrow-
niach na biomase i hydroelektrowniach. Potrzebujmy innych rozwigzan.

199
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Tabela 26.4. Elektrownie szczytowo-

. moc (.rozn.lca p(’)zwmu. wéd objetos¢ zmagazyno'— -pompowe w Wielkiej Brytanii.
elektrownia w zbiorniku gérnym i dolnym) o wana energia . . .
(GW) (milion m?) Obecnie da si¢ u nas zmagazynowac
(m) (GWh) maksymalnie 30 GWh.
Ffestiniog 0,36 320 -295 1,7 1,3
Cruachan 0,40 365 —-334 11,3 10
Foyers 0,30 178 =172 13,6 6,3
Dinorwig 1,80 542 — 494 6,7 9,1

Elektrownie szczytowo-pompowe

Rys. 26.5. Elektrownie szczytowo
-pompowe to dobry interes.

Ceny pradu, w funtach za MWh,

w ciggu trzech dni w 2006 i 2007 roku.

12 stycznia 2006 '80

13 czerwca 2006 80

9 lutego 2007 80

Czas w godzinach

Elektrownie szczytowo-pompowe przepompowuja wode ze zbiornika u pod-
néza wzniesienia do zbiornika na gérze, uzywajac taniego pradu, zakupionego
poza szczytem. W okresach wzmozonego zapotrzebowania na elektrycznosé,
odzyskujg prad przy uzyciu turbin jak w kazdej innej elektrowni wodne;j.
Wielka Brytania ma cztery elektrownie szczytowo-pompowe, zdolne zmagazynowacé
30 GWh (tabela 26.4, fot. 26.6). Zazwyczaj gromadza energie nocg i zwracaja ja
w ciggu dnia, szczegdlnie w szczycie zapotrzebowania — to optacalny biznes, jak
pokazuje rys. 26.5. Elektrownia Dinorwig, zdumiewajgca katedra wewnatrz goéry
w Snowdonii, petni réwniez role zabezpieczajaca. Jest tak duza, ze moze uratowaé
krajowa sie¢ energetyczng w sytuacji wiekszej awarii. W 12 sekund startuje od 0 do
1,3 GW mocy.

Dinorwig to krélowa wszystkich czterech instalacji. Przyjrzyjmy sie jej
podstawowym charakterystykom. W Dinorwig mozna zmagazynowac¢ okoto
9 Wh. Wyzsze jezioro znajduje si¢ prawie 500 m nad nizszym. Woda o obje-
tosci roboczej rzedu 7 min m® przeplywa w tempie maksymalnym 390 m®/s,
dostarczajgc moc rzedu 1,7 GW w 5 godzin. Sprawnos¢ tego systemu magazy-
nowania energii wynosi 75%.

Jednoczesne wilgczenie wszystkich czterech elektrowni szczytowo-pompo-
wych pozwala wygenerowaé 2,8 GW pradu. Mozna je wlaczy¢ w mgnieniu Ffestiniog w péinocnej Walii,
oka. Dzisiaj kompensuja kazde tempo zmiany w popycie lub w podazy pradu Magazynowana energia: 1,3 GWh.
z wiatru. Niemniej jednak moc rzedu 2,8 GW nie wystarczy, by zastapi¢ 10 GW  Fot. Adrian Pingstone

Llyn Stwlang

Fot. 26.6. Llyn Stwlan, gérny zbiornik
elektrowni szczytowo-pompowej
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lub 33 GW energii wiatrowej. A mozliwoséci magazynowania energii (30 GWh)
sq tylko cieniem tego czego, potrzeba, by przetrwac wielka flaute (1200 GWh).

Polskie elektrownie szczytowo-pompowe moga zmagazynowac niecale 10 GWh

wysokosé MACAZYNO-
) moc spadku objetos¢ §azyno
elektrownia - 5 Wwana energia
(GW) wody (milion m?3)
(GWh)
(m)
Zarnowiec 0,68 100 13,6 3,6
Porgbka-Zar 0,50 430 23 2,6
Solina-Myczkowce 0,20 60 472 1,3 (50)
Czorsztyn-Niedzica 0,09 50 200 1,0 (15)
Zydowo 0,16 83 33 0,7
Dychow 0,09 18 3,6 0,2

Uwagi: Gérny zbiornik elektrowni Solina-Myczkowce (Jezioro Soliriskie)
jest wykorzystywany przede wszystkim jako zbiornik retencyjny. Pojemnos¢
dolnego zbiornika w Myczkowcach pozwala na prace elektrowni Solina
z pelng mocg w ciggu 5-6 godzin, co oznacza zmagazynowanie energii
1,3 GWh. Gdyby dolny zbiornik byl réwnie duzy co gérny, elektrownia
szczytowo-pompowa w Solinie mogltaby magazynowac energie rzedu
50 GWh.

Elektrownia Czorsztyn-Niedzica ze wzgledu na niewielkie réznice
w cenie energii w dzien i w nocy pracuje obecnie wylacznie w trybie turbi-
nowym. Réwniez w tym przypadku ograniczeniem jest rozmiar dolnego
zbiornika w Sromowcach. Gdyby dolny zbiornik byt réwnie duzy co gérny,
elektrownia szczytowo-pompowa moglaby magazynowaé energie rzedu
15 GWh.

Jednoczesne wigczenie wszystkich elektrowni szczytowo-pompowych
pozwala wygenerowac 1,7 GW pradu. Obecne mozliwo$ci magazynowania
energii réwniez sa zupelnie niewystarczajace.

Czy mozna zbudowaé wiecej elektrowni szczytowo-pompowych? Czy
daloby sie rozwigzaé problem flauty tylko i wylacznie dzieki tej technologii?

Czy mozemy zmagazynowac 1200 GWh?

Zalezy nam na znacznie wigekszych systemach, zdolnych zmagazynowac w sumie
1200 GWh (okoto 130 razy tyle co Dinorwig). Potrzebujemy mocy zainstalowa-
nej rzedu 20 GW (czyli okoto 10 razy tyle, co w Dinorwig). Tak oto przedstawia
sie sprawa elektrowni szczytowo-pompowych: potrzeba 12 nowych elektrowni,
z ktérych kazda zmagazynuje 100 GWh (czyli 10 razy tyle co Dinorwig). Wypo-
sazenie do pompowania wody i generowania pradu w kazdej z tych elektrowni
byloby takie jak w Dinorwig.

Przy zalozeniu, ze generatory maja sprawnosé rzedu 90%, w tabeli 26.7
pokazujemy kilka sposobéw magazynowania 100 GWh, dla ré6znych wysokosci
spadku wody (reguly fizyczne lezace u podstaw tabeli dostepne sa w przypi-
sach do rozdziatu).

201



202 O zréwnowazonej energii — bez pary w gwizdek

Sposoby na magazynowanie 100 GWh

wysokos¢é spadku wody wymagana objetosé przyktadowe wielko$ci

z goérnego jeziora robocza i glebokosci zbiornika
(mln m?)
500 m 80 2km? x 40 m
500 m 80 4km? x 20 m
200 m 200 5km? x 40 m
200 m 200 10 km? x 20 m
100 m 400 10 km? x 40 m
100 m 400 20 km? x 20 m

Czy znajdziemy 12 takich miejsc? Niewatpliwie da sie¢ zbudowac jeszcze kilka
takich elektrowni, jak Dinorwig w Snowdonii. W tabeli 26.8 mamy dwie alter-
natywne lokalizacje w poblizu Ffestiniog. Rozwazano ich budowe w latach 70.,
ale zdecydowano si¢ na Dinorwig.

proponowana moc S ‘;gliikv?f(é)fi objetosé mag:rzlzlfl(;‘;vana
lokalizacja (GW) P (m) y (mln m®) ( GWgh)

Bowydd 2,40 250 17,7 12,0

Croesor 1,35 310 8,0 6,7

Tabela 26.7. Elektrownie
szczytowo-pompowe i sposoby

na zmagazynowanie 100 GWh.
Komentarz do kolumny 2: objetos¢
robocza Dinorwig wynosi 7 min m?,
a objetos¢ Lake Windermere — 300
mln m® Komentarz do kolumny 3:
zbiornik Rutland Water ma
powierzchnie 12,6 km? Graftham
Water — 7,4 km?. Zbiornik Carron
valley ma 3,9 km?. Najwiekszym
jeziorem w Wielkiej Brytanii jest Loch
Lomond o powierzchni 71 km?

Tabela 26.8. Alternatywne lokalizacje
dla elektrowni szczytowo-pompowych
w Snowdonii. W obu przypadkach
dolny zbiornik byltby sztuczny.

Rys. 26.9. Poré6wnanie Dinorwig

w Parku Narodowym Snowdonia

z Loch Sloy i Loch Lomond. Gérne
mapy obejmujg obszar 10 na 10 km.
Na dolnych mapach bok kwadratu
niebieskiej siatki majg dtugosé 1 km?.
Mapy stworzone na podstawie
serwisu Ordnance Survey’s
Get-a-map service
www.ordnancesurvey.co.uk/getamap.
Reprodukgje za zgoda Ordnance
Survey. © Crown Copyright 2006

o)
LLoch Sloy

.0
Dinorwig

100 km
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Elektrownie szczytowo-pompowe o znacznie wigkszych mozliwosciach maga-
zynowania energii niz Dinorwig, mozna zbudowaé w Szkocji dzieki rozbu-
dowie istniejgcych elektrowni wodnych. Wystarczy rzut oka na mape Szkocji
i widzimy, ze jedna z mozliwych instalacji uzywataby jeziora Loch Sloy jako
zbiornika wyzszego i Loch Lomond jako nizszego. Juz teraz niewielka elek-
trownia wodna faczy te jeziora. Na rys. 26.9 w tej samej skali mamy oba te
jeziora oraz jeziora Dinorwig. Réznica wysokosci pomiedzy jeziorami Loch
Sloy i Loch Lomond wynosi okolo 270 m. Sloy ma powierzchnie okoto 1,5 km?
i juz teraz moze zgromadzi¢ energie rzedu 20 GWh. Gdyby zapore Loch Sloy
podniesiono o kolejne 40 m, mozna by gromadzi¢ dodatkowe 40 GWh. Poziom
wody w Loch Lomond zmienialtby sie o najwyzej 0,8 m w cyklu. To mniej niz
zakres normalnych rocznych zmian poziomu wody w Loch Lomond (2 m).

Rys. 26.10 wskazuje 13 potencjalnych lokalizacji elektrowni szczytowo-pom-
powych w Szkogji (w wiekszosci z nich juz zainstalowano elektrownie wodne).
Gdyby 10 z nich miato taki potencjal, jaki szacuje dla Loch Sloy, mogliby$smy
gromadzi¢ 400 GWh. To jedna trzecia 1200 GWh, ktérych potrzebujemy.

W budowie (trwajacej juz od ponad 30 lat) jest jedna wieksza elektrownia
szczytowo-pompowa Mloty o mocy 0,75 GW, umozliwiajagca zmagazyno-
wanie 1,5 GWh. To kropla w morzu potrzeb. Planujac wigcej elektrowni
szczytowo-pompowych, moglibysSmy wykorzysta¢ doliny gérskie, podob-
nie jak w Solinie czy Czorsztynie — rozbudowa tylko tych dwdéch zbiorni-
kéw pozwolitaby gromadzi¢ okoto 65 GWh energii. Osiggniecie 1200 GWh
moze by¢ mozliwe, jednak na pewno pojawiloby sie wielu oponentéw
wskazujacych, ze taki program oznaczalby przesiedlenie setek tysiecy
ludzi, zatopienie wielu cennych przyrodniczo terenéw, zabytkéw i cmenta-
rzy, blokade tras migracji ryb, zagrozenie zalaniem w przypadku pekniecia
tamy itp. Z drugiej strony wiele oséb uwaza, ze goérskie jeziora: Solinskie
czy Czorsztynskie — kiedy juz powstaly — zmienity okolice na lepsze, dajac
fagodniejszy mikroklimat, stymulujac rozwdj turystyki, dajac mozliwosci
wypoczynku nad wodg oraz zapewniajgc ochrone przeciwpowodziows.
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Rys. 26.10. Jeziora w Szkocji, gdzie
daloby sie zbudowa¢ elektrownie
szczytowo-pompowe.

Fot. 26.11. Elektrownia szczytowo-
-pompowa na Okinawie.

Tu ocean stuzy za dolny zbiornik.
Magazynowana moc: 0,2 GWh.
Zdjecie publikujemy dzieki
uprzejmosci J-Power.
www.ieahydro.org
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Mozemy przeanalizowaé mape Wielkiej Brytanii w poszukiwaniu innych
lokalizacji. Najlepsze bylyby takie blisko wielkich farm wiatrowych. Mozna by
jeszcze zbudowac nowe sztuczne jezioro w nadbrzeznej dolinie wiszacej, kori-
czacej sie nad morzem, z tama u ujécia doliny. Tutaj morze stuzytoby jako dolny
zbiornik.

A teraz z innej beczki. Mozna odpusci¢ sobie jeziora i zbiorniki wodne
i wbudowa¢é potowe instalacji w ziemie, w postaci komory podziemnej. Dysku-
tuje sie zbudowanie komory-zbiornika kilometr pod Londynem.

Wydaje sie, ze budujac wiecej instalacji pompujgco-magazynujacych, moze-
my zwiekszy¢ mozliwosci magazynowania z 30 GWh do 100 GWh, moze nawet
do 400 GWh. Niemniej jednak osiggniecie catych 1200 GWh, na ktére liczyliémy,
wydaje sie trudne. Szczesliwie jest jeszcze jedno rozwigzanie.

Zarzadzanie popytem dzigki samochodom elektrycznym

Podsumujmy nasze wymagania: chcielibySmy magazynowaé (lub obejs¢ sie
bez) 1200 GWh, czyli 20 kWh na osobe oraz radzi¢ sobie z wahnieciami popytu
do 33 GW (czyli 0,5 kW na osobe). Liczby te sg rozkosznie zblizone w skali do
energii i mocy wymaganej dla samochodéw elektrycznych. W akumulatorach
samochodéw elektrycznych opisanych w rozdziale 20 mozna zgromadzi¢ od
9 kWh do 53 kWh. Krajowa flota 30 mln samochodéw elektrycznych zgroma-
dzitaby energie bliska tym 20 kWh na osobe! Typowe tadowarki akumulatoréw
pobierajg 2 lub 3 kW pradu. Jednoczesne wiaczenie 30 mln tadowarek stano-
wiloby zmiane w popycie rzedu 60 GW! Gdyby caly krajowy transport miat
naped elektryczny, Srednia moc wymagana do jego zasilenia wynositaby 40 lub
50 GW. Istnieje wiec bliski zwigzek pomiedzy wprowadzeniem na rynek sa-
mochodéw elektrycznych (omawianych w rozdziale 20) i podniesieniem mocy
zainstalowanej w wietrze do 33 GW (przy $redniej mocy rzedu 10 GW).

Oto jak mozna wykorzysta¢ taki zwigzek: samochody elektryczne mozna
podiaczyé do inteligentnych fadowarek w domu lub w pracy. Inteligentne
fadowarki znatyby zaréwno ceny energii elektrycznej, jak i upodobania uzyt-
kownika (np. ,méj samochéd musi byé w pelni natadowany do godz. 7 rano
w poniedziatek”). Ladowarka madrze zaspokajalaby wymagania uzytkow-
nika, pobierajac prad, kiedy wieje i wylaczajac sie, kiedy nie wieje lub tez
kiedy roénie zapotrzebowanie z innych Zrédet. Takie inteligentne tadowarki
pomagalyby réwnowazy¢ obcigzenia w sieci, co mogloby by¢ wynagradzane
finansowo.

Szczegodlnie pomocne bylyby akumulatory wymienne. WyobraZ sobie, Ze
podjezdzasz na stacje paliw i wymieniasz $wiezutkie akumulatory na miejsce
zuzytych. To stacja paliw bytaby odpowiedzialna za natadowanie akumulato-
réw. Moglaby to robi¢ w odpowiednim momencie, zwiekszajgc lub zmniejsza-
jac tadowanie tak, by catkowity popyt i podaz zawsze byly w réwnowadze.
Uzywanie wymiennych akumulatoréw byloby wyjatkowo skuteczne. Miliony
zapasowych akumulatoréw w magazynach stacji paliw stanowilyby dodatko-
wy bufor na okresy wielkiej flauty. Niektérzy powiedza: ,Niedoczekanie! Jak
mogtbym powierzy¢ stacji paliw moje akumulatory? A co, jesli wydadzg mi
jakis lipny?”. No c6z, réwnie dobrze mozna pytac: ,,A co, jesli na stacji paliw
dadza mi benzyne chrzczong wodg?”. Osobiscie wolalbym, by o méj samochéd
dbali profesjonalisci, a nie taki muppet jak ja!

Podsumujmy nasze rozwigzania. Mozemy bilansowa¢ zmieniajacy sie po-
daz i popyt, wiaczajac lub wylaczajac generatory energii (np. spalarnie odpadéw
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i elektrownie wodne), gromadzgc gdzie$ energie i odzyskujac jg, kiedy zachodzi
potrzeba lub tez wlaczajac i wylaczajac zuzycie.

Mozliwoéci najwiekszej skali daje zarzgdzanie zapotrzebowaniem na prad
przy fadowaniu akumulatoréw samochodéw elektrycznych. Wykorzystanie do
magazynowania energii 30 mln samochodéw, kazdy z akumulatorami o pojem-
nosci 40 kWh (z czego niektére moglyby by¢ wymienne i dystrybuowane na
stacjach paliw), daje w sumie 1200 GWh. Gdyby jeszcze zelektryfikowa¢ trans-
port towarowy, catkowite mozliwoéci magazynowania energii bylyby jeszcze
wieksze.

Istnieje wiec piekne powigzanie miedzy energia wiatrowa a samochodami
elektrycznymi. Gdybysmy rozwijali flote samochodéw elektrycznych réwno-
legle z rozwojem energetyki wiatrowej (okoto 3000 nowych samochodéw na
kazda turbing o mocy 3 MW) i gdybysmy wprowadzili inteligentny system
fadowania tych samochodéw, taka synergia znacznie zlagodzitaby problem
fluktuacji wiatru. Jesli myle sie co do samochodéw napedzanych wodorem
i stang si¢ one niskoenergetycznymi pojazdami przysztosci, wéwczas zwia-
zek wiatr-samochody elektryczne mozna by zastapi¢ parg wiatr-samochéd na
wodor. Turbiny wiatrowe generowalyby prad. W okresach nadwyzek energii
mozna by produkowac wodér i gromadzi¢ go w zbiornikach, do uzytku w samo-
chodach lub na przyktad w produkgji szkla.

Inne pomysty z zakresu zarzadzania popytem
i magazynowania

Istnieje kilka innych mozliwosci zarzadzania popytem oraz gromadzenia energii.

Pomyst, zeby tempo produkcji débr dostosowac do mocy generowanej z odna-
wialnych Zrédet, nie jest nowy. Wiele fabryk aluminium usytuowano blisko
elektrowni wodnych. Im wiecej deszczu, tym wigksza produkcja aluminium.
Jezeli prad stuzy do produkcji débr, ktére da sie zmagazynowaé, mozna mysle¢
o inteligentnym wlgczaniu i wylaczaniu zapotrzebowania na energie. Na przy-
klad systemy odwrdéconej osmozy (ktére odsalaja wode morska — patrz str. 99)
konsumujg w wielu krajach duze ilosci energii (aczkolwiek nie w Wielkiej Bry-
tanii). Innym produktem, ktéry da si¢ magazynowag, jest cieplo. Jezeli zelek-
tryfikujemy systemy ogrzewania i klimatyzacje w budynkach, jak sugerowano
w rozdziale 21 (a szczegdlnie podgrzewanie wody i ogrzewanie pomieszczeti),
podiaczamy do sieci wiele pradozernych urzadzen z wygodnym pstryczkiem.
Dobrze ocieplone budynki trzymaja ciepto przez wiele godzin, mozna wiec je
grza¢ w dogodnym momencie. Co wiecej, w budynkach mozna by umiesci¢
wielkie zbiorniki termiczne i wprowadza¢ lub tez wyprowadza¢ z nich ciepto
za pomocg pomp ciepta w okresie nadwyzek pradu. Nastepnie za pomoca dru-
giego zestawu pomp ciepto lub chtéd bylyby dostarczane do miejsc, ktére trze-
ba ogrzac lub ochtodzi¢.

Automatyczna kontrola zapotrzebowania na prad to pestka. Najprostszym
sposobem byltoby projektowanie urzadzen takich, jak lodéwki i zamrazarki,
ktére wstuchuja sie w czestotliwosci sieci elektrycznej. Kiedy w sieci brakuje
mocy, czestotliwos¢ spada ponizej standardowych 50 Hz, przy nadmiarze mocy
czestotliwosé wzrasta powyzej 50 Hz (to tak jak z dynamem w rowerze — kiedy
wlgczasz $wiatto, musisz mocniej naciskaé¢ pedal, by dostarczy¢ dodatkowej
mocy, jezeli tego nie zrobisz, rower zwolni). Lodéwki mozna tak zaprojekto-
waé, by regulowaly swéj wewnetrzny termostat nieco w gore lub nieco w dét,
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w odpowiedzi na zmiany w czestotliwosci w sieci. W ten sposéb moga pobieraé prad
wtedy, kiedy pomaga to sieci, nigdy jednak kosztem temperatury Twojego masta.

Czy zarzadzanie popytem moze stanowic istotny wktad w nasz wirtualny
magazyn energii? Jak duzo pragdu wysysaja wszystkie nasze lodowki? Przeciet-
na lodéwka pobiera okoto 18 W. Zalézmy, ze w Wielkiej Brytanii jest ich 30 mIn.
Gdybysmy wytaczyli na kilka minut wszystkie nasze lodéwki, mieliby$Smy 0,54
GW mocy, ktéra da si¢ automatycznie regulowaé. To catkiem duzo — ponad 1%
krajowego zuzycia i mniej wiecej tyle, ile wynosza nagte skoki poboru mocy,
kiedy wszyscy wlaczajg czajniki elektryczne, zjednoczeni doswiadczeniem re-
ligijnym, jakim jest kolejny odcinek tasiemca EastEnders. Takie , zwyzki telewi-
zyjne” przekladajg sie zazwyczaj na skoki popytu rzedu 0,6-0,8 GW. Automa-
tyczne wylaczenie wszystkich lodéwek niemalze skompensowatoby te dzienne
skoki, zwigzane z masowym nastawianiem czajnikéw. Inteligentne lodéwki
pomoglyby réwniez rozprasowaé krétkotrwate fluktuacje energii wiatrowej.
Zwyzki telewizyjne zwigzane z najSwietszymi wydarzeniami (np. mecz Wiel-
ka Brytania — Szwecja) moga przektadac sie na skoki zapotrzebowania o ponad
2 GW. W takich momentach popyt i podaz bilansuje si¢ poprzez uruchomienie
pelnej mocy Dinorwig.

By ulatwié prace energetykom, nieodmiennie réwnowazacym popyt i podaz
poprzez zmniejszanie i zwiekszanie produkcji w elektrowniach, wielu przemy-
stowych odbiorcéw energii funkcjonuje w ramach kontraktéw, ktére pozwa-
lajg energetykom na odlgczenie dostaw pradu z niewielkim wyprzedzeniem.
W RPA (gdzie niedobory energii elektrycznej sa nader czeste) w setkach tysiecy
domoéw zainstalowano sterowane radiowo systemy zarzadzania popytem, kon-
trolujgce klimatyzacje i bojlery elektryczne.

Rozwigzanie duriskie

A oto, jak Dania radzi sobie z niestabilnoscig produkgji energii z wiatru. Dun-
czycy de facto placg sasiadom za mozliwoé¢ magazynowania energii w ich elek-
trowniach wodnych. Niemalze cata duriska energia z wiatru jest eksportowana
do innych europejskich krajéw. Niektére z nich majg elektrownie wodne, ktére
moga wylaczaé w celu zbilansowania energii. Zaoszczedzong energie z wody
odsprzedaja Dunczykom (po wyzszej cenie) podczas kolejnego okresu flauty
i wysokiego zapotrzebowania. Razem wzigwszy, duniski wiatr dostarcza duzo
energii, a system jako calo$¢ zyskuje stabilno$¢ dzieki mozliwoSciom energety-
ki wodnej.

Czy rozwigzanie duniskie przyjeloby sie w Wielkiej Brytanii? Potrzebowali- M
by$my bezposrednich potgczen o duzej zdolnosci przesytowej do krajéow dys- 100 km
ponujacych duza liczbg elektrowni wodnych z pstryczkiem. Lub tez duzego
polaczenia z ogélnoeuropejska siecig elektroenergetyczna.

Norwegia ma 27,5 GW mocy zainstalowanej w energetyce wodnej, Szwecja
— okoto 16 GW, Islandia — 1,8 GW. W 2003 roku rozwazano budowe interko- l%
nektora wysokiego napiecia pradu stalego do Szwecji, o zdolnosci przesylto-
wej 1,2 GW. Pomyst zarzucono. W 2010 roku zostanie zbudowane potaczenie Rys. 26.12. Podaz i popyt energii
z Holandig — interkonektor BritNed, o zdolnosci przesylowej 1 GW. Dania elektrycznej na Fair Isle, lata 1995-96.
dysponuje 3,1 GW mocy zainstalowanej w energetyce wiatrowej, polaczeniem — Wszystkie wartosci podane
z Norwegig o zdolnoéci przesytowej 1 GW, potaczeniem ze Szwecj o zdolnosci W kWh na osobe dziennie. Produkcja
przesytowej 0,6 GW i 1,2 GW z Niemcami. Daje to catkowita zdolnos¢ ekspor- ~ Pr#eWyzsza zapotrngowame, wige

.. . . . . 0,6 kWh na osobe dziennie poszto na
towa 2,8 GW, zblizong do mocy zainstalowanej w wietrze. By eksportowa¢ cata straty.
nadwyzke pradu z wiatru na duniska modte, Wielka Brytania (przy zatozeniu

Fair Isle g

PRODUKCJA ZUZYCIE
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mocy zainstalowanej w wietrze 33 GW) potrzebowataby potaczeri o zdolnosci
przesylowej 10 GW do Norwegii, 8 GW do Szwecji i 1 GW na Islandie.

Pamietajmy jednak, ze lawinowe inwestowanie w energetyke wiatrowa
W regionie wyczerpie mozliwosci magazynowania energii w wodach skan-
dynawskich goér i fiordow. Konkurowanie o moce magazynujace podniesie
zyski elektrowni wodnych Norwegii i Szwecji, nie rozwigze jednak dyle-
matu, co zrobi¢ z nadprodukcja energii z coraz powszechniejszych europej-
skich farm wiatrowych.

To moze dwie sieci?

Radykalnym rozwigzaniem byloby wydzielenie dla energetyki wiatrowej i in-
nych niestabilnych Zrédet energii drugiej sieci, ktéra zasilataby te systemy, kto-
re nie potrzebuja stabilnej podazy pradu, takich jak ogrzewanie i fadowanie
akumulatoréw pojazdéw elektrycznych. Od roku 1982, czyli od ponad 25 lat
szkocka wyspa Fair Isle (70 mieszkaricéw, powierzchnia 5,6 km?) ma dwie sieci
energetyczne, ktére przesylajg energie z dwéch turbin wiatrowych i, w razie
koniecznos$ci, z generatora zasilanego dieslem. Prad dostarczany jest przez
jedna z sieci, a tylko w przypadku ogrzewania elektrycznego — przez drugi
zestaw kabli. Gléwnym Zrédlem ogrzewania elektrycznego jest nadwyzka pra-
du z turbin wiatrowych, z ktéra i tak nic nie da sie zrobi¢. Zdalnie sterowane
przekazniki z mozliwoscig programowania reagujace na zmiany czestotliwosci
kontroluja kazdy bojler i piec akumulacyjny w budynkach. Czestotliwos¢ sieci
informuje bojlery, kiedy powinny sie wlgczyé. W rzeczywistosci, na jedno go-
spodarstwo domowe przypada nawet 6 kanaléw czestotliwosci, czyli system
emuluje siedem sieci. Na Fair Isle z sukcesem wyprébowano system kinetycz-
nego magazynowania energii (koto zamachowe) do gromadzenia energii, dla
20-sekundowych fluktuacji sity wiatru.

Pojazdy elektryczne w roli generatoréw pradu

Gdyby w okresach niedoboru pradu akumulatory 30 milionéw samochodéw
elektrycznych dziataly na odwrét, zwracajac prad do sieci, wéwczas przy 2 kW
na samochéd mielibySmy potencjalne zrédlo energii o mocy 60 GW - zblizo-
nej do mocy zainstalowanej we wszystkich elektrowniach w kraju. Gdyby tyl-
ko 1/3 tych samochodéw byta podlgczona jednoczesnie, wcigz dawatoby to
potencjal rzedu 20 GW mocy. Gdyby kazdy z tych samochodéw w wypadku
kryzysu zwrdcit do sieci 2 kWh energii (co odpowiada moze 20% pojemnosci
akumulatora), wéwczas catkowita energia dostarczona przez flote samochodo-
wa wyniostaby 20 GWh. To dwa razy wiecej niz oferuje elektrownia szczytowo-
-pompowa Dinorwig.

Inne technologie magazynowania energii

Jest caly wachlarz sposobéw gromadzenia energii i wiele kryteriéw ich oceny.
Rys. 26.13 ilustruje trzy najwazniejsze kryteria: gestos¢ energetyczng (ile ener-
gii mozna zgromadzi¢ na kilogram systemu magazynujacego), sprawnos¢ (ile
energii otrzymujemy na jednostke energii uzytej) i zywotnos¢ (na ile cykli gro-
madzenia energii mozna liczy¢, zanim system bedzie wymagat naprawy). Inne
istotne kryteria to: maksymalne tempo, w jakim energie mozna wpompowac
do systemu i wypompowac z niego (czesto wyrazane w mocy na kg), mozliwy
okres magazynowania i oczywisScie koszt i bezpieczenistwo systemu.

207
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Kota zamachowe

Fot. 26.15. pokazuje monstrualne koto zamachowe, dostarczajgce szybkich por-
¢ji mocy do 0,4 GW, zasilajagce pewng eksperymentalng instalacje. Koto wazy
800 t. Wirujac z predkoscig 225 obrotéw na minute, moze zgromadzi¢ 1000
kWh, a jego gestos¢ energetyczna wynosi okoto 1 Wh na kg.

100000 - 100000
— wodor O i Owodorowe ogniwo paliwowe
,_— propan wodorowe ogniwo o
3 10000 g benzyna paliwowe 10000 =
< Al etanol, wegiel é
S qo00 -\ metanol 1000 &
2 drewno gsta*l‘i)t"‘_’% . koto o Fot. 26.15. Jedno z dwéch kot
s 100 - bat.alkaly NI%_: O;‘_Cj%a‘“"we 100 bat. litowo-jonowa,2 zamachowych w zakladzie badari
8 "€ wanad bat. ofow. kwas.c) nad synteza jadrowg w Culham
b bat, otow.-kwas. 8 owietrze wanad ;
g 10 p 10 : (w budowie).
o superkondensatorQ powietrze superkondensatorO )
akumulatory hydrauliczne© akumulatory hydrauliczne© Fot. EFDA']ET www.Jet.efda.org
1 el. szczytowo-pompowaO 1 el. szczytowo-pompowa
1 10 100 1000 10000100000 0 02 04 06 038 1 Rys. 26.13. Niektére wlasciwosci
Cykle Efektywnos¢ systeméw magazynowania energii
i paliw.

@ (b) (a) Gestosc energetyczna (w skali
logarytmicznej) w stosunku do
zywotnosci (liczba cykli).

(b) Gestos¢ energetyczna versus
Paliwo wartoé¢ kaloryczna sI')rawn'oéc’.'GQ.stf)éci ene?rget.yc,zne
nie obejmuja ciezaru zbiornikéw,
(kWh/kg) (MJ/D) za wyjatkiem , powietrza”
propan 13,8 254 (magazynowanie za pomoca
benzyna 13,0 347 sprezonego powletrz.a). BI.OI'QC Pod
. ) uwage mase kriogenicznej butli do
olej napedowy (diesel) 12,7 37,9 przechowywania wodoru, gestosé
kerozyna (nafta lotnicza) 12,8 37 energetyczna wodoru spada z 39 000
olej opatowy 128 373 Wh/kg do okoto 2400 Wh/kg.
etanol 8,2 234 Tabela 26.14. (a) Wartosci kaloryczne (gestosci
metanol 5,5 18,0 energetyczne na kilogram i na litr) niektérych
bi . ”n paliw (w kWh na kg i MJ na litr).
ioetano /6 (b) Gestos¢ energetyczna niektérych
wegiel 8,0 akumulatoréw (w Wh na kg). 1 kWh = 1000Wh
drewno opatowe 44
wodér 39,0 - gestos¢ energetyczna  zywotnosé
typ baterii (Wh/kg) (cykle)
gaz ziemny 14,85 0,04 -
niklowo-kadmowa 45-80 1500
niklowo-metalowo-wodorowa 60-120 300 - 500
(NiMH)
olowiowo-kwasowa 30-50 200 - 300
litowo-jonowa 110 - 160 300 - 500
polimerowa litowo-jonowa 100 - 130 300 - 500

tadowana alkaliczna 80 50

(@) (b)
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System akumulowania energii w samochodzie rajdowym, oparty na kole za-
machowym, moze zgromadzi¢ 400 kJ (0,1 kWh) energii, a wazy 24 kg (str. 126).
Daje to gestos¢ energetycza rzedu 4,6 Wh na kg.

Wysokoobrotowe kota zamachowe z kompozytu majg gestos¢ energetyczng
do 100 Wh/kg.

Superkondensatory

Superkondensatoréw uzywa si¢ do gromadzenia niewielkich ilosci energii
elektrycznej (do 1 kWh), tam gdzie konieczne jest wiele cykli dziatania, a ta-
dowanie musi by¢ sprawne i szybkie. Superkondensatory sprawdzaja sie lepiej
niz akumulatory na przykiad w hamowaniu odzyskowym w pojazdach, ktére
czesto stajg i ruszajg. Mozna kupic superkondensatory o gestosci energetycznej
6 Wh/kg.

Amerykanska firma EEStor twierdzi, ze potrafi produkowac znacznie lepsze
kondensatory, przy uzyciu tytanianu baru, o gestosci energetycznej 280 Wh/kg.

Wanadowe akumulatory przeptywowe
(vanadium redox battery — VRB)

Systemy VRB umozliwiajg zmagazynowanie 12 MWh energii na irlandzkiej far-
mie wiatrowej Sorne Hill o mocy ,,32 MW” i mocy maksymalnej ,39 MW”. Ten
system akumulacyjny to wielki ,akumulator przeplywowy”, regeneratywne
ogniwo paliwowe redoks [jest to reakcja chemiczna, w ktérej dochodzi zaréw-
no do redukcji, jak i utleniania — red.] z kilkoma zbiornikami wanadu w réznych
stanach skupienia. System akumulacyjny moze ztagodzi¢ wahania produkcji
farmy wiatrowej na przestrzeni minut. Niestety w okresie flauty, dajac 1/3
mocy maksymalnej, magazyn wyczerpie si¢ w godzine.

System wanadowy o pojemnosci 1,5 MWHh, kosztujacy 480 000 USD, zajmu-
je 70 m? i wazy 107 ton. Akumulator VRB ma zywotnoé¢ ponad 10 000 cykli.
Laduje i rozladowanie zajmuje tyle samo czasu (w przeciwienistwie do aku- 18
mulatoréw otowiowo-kwasowych, ktére faduje si¢ 5 razy wolniej niz si¢ rozta-
dowuje). Sprawno$¢ konwersji energii w obie strony wynosi 70-75%. Objetos¢
konieczna do zgromadzenia 20 kWh (czyli 20 Wh/kg) wynosi 1 m? dwumolo-
wego wanadu w kwasie siarkowym.

Zmagazynowanie 10 GWh energii wymagatoby 500 000 m®. To 170 basenéw
plywackich lub glebokie na 2 metry zbiorniki pokrywajace powierzchnie 500
na 500 m.

Budowa wiekszej liczby systeméw VRB, by sprosta¢ wyzwaniu zmagazy-
nowania 10 GWh, miataby znaczacy wplyw na $wiatowy rynek wanadu, ale
w dluzszej perspektywie nie bedzie niedoboréw. Obecna globalna produkcja
wanadu wynosi 40 000 ton rocznie. System o pojemnosci 10 GWh zawieratby
36 000 ton wanadu, co z grubsza odpowiada dzisiejszej rocznej produkcji. Wa-
nad jest obecnie produktem ubocznym innych proceséw, a catkowite Swiatowe
zasoby szacowane sg na 63 miln ton.

temperatura (stopnie C)
©

zapotrzebowanie na gaz

e veo v vE VIEVIE X X XE X

Rys. 26.16. Zapotrzebowanie na gaz

Rozwigzania ,,0szczednosciowe” (dolny wykres) oraz temperatury

s P . . . . L. (gorny wykres) w Wielkiej Brytanii
W dzisiejszym $wiecie, gdzie z zanieczyszczaniem CO, nie wigzg si¢ zadne 5057 roku
koszty, poprzeczke finansowq zwigzang z gromadzeniem energii fatwo zigno-
rowaé — wystarczy zbudowacé kolejng elektrownie na gaz, ktéra zaspokoi do-
datkowe zapotrzebowanie na prad albo pozby¢ sie nadwyzek pradu, trwoniac
go w grzejnikach.
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Fluktuacje sezonowe

Najdluzej trwajgce zmiany w popycie i podazy wigza sie z porami roku. Naj-
wazniejsza fluktuacja dotyczy ogrzewania budynkoéw, ktére zwieksza sie kazdej
zimy. Obecnie popyt na gaz w Wielkiej Brytanii zmienia sie na prze 2 kWh na
osobe dziennie od grudnia do lutego przy wartosciach ekstremalnych 30-80 kWh
na osobe dziennie (rys. 26.16).

Niektére zrédia odnawialne réwniez doswiadczajg fluktuacji zwigzanych
z porami roku — na przyktad latem storice $wieci mocniej, a wiatr jest stabszy.

Jak przesliznaé¢ sie przez te dlugotrwate fluktuacje? Pojazdy elektryczne
i elektrownie szczytowo-pompowe nie zgromadzg potrzebnych ilosci energii.
Na pewno mielibySmy spory pozytek z dlugookresowego magazynowania
energii w postaci ciepta. Wielka skata lub cysterna z wodq jest w stanie zgro-
madzié cieplo dla pojedynczego budynku na catg zime — kwestie te rozwazamy
bardziej szczegdtowo w rozdziale E. W Holandii latem ciepto powierzchni drég
jest gromadzone na zime w zbiornikach wodnych, a nastepnie dostarczane do
budynkéw za pomocg pomp ciepta. [2wmuw7].

Przypisy i zalecana literatura

Numer strony:

196 Catkowita produkcja sektora energetyki wiatrowej w Irlandii.
— Zrédto: eirgrid.com [2hxf6c].

- ,Staby wiatr przyczyng problemoéw sieci energetycznej w Teksasie”. [2199ht]. Oto
jak ja interpretowaltbym te informacje: to wydarzenie, aczkolwiek rzadkie, mie-
$ci sie w granicach normalnego dziatania sieci. Do sieci przylaczeni sg klienci
przemystowi, ktérym mozna odcigé¢ dostawy, kiedy popyt przewyzsza podaz.
Produkgcja z wiatru spadfa o 1,4 GW, a w tym samym czasie zapotrzebowanie
Teksanczykéw wzrosto o 4,4 GW, powodujac taki wiasnie rozziew miedzy
podazg a popytem. Odcieto te dostawy, ktére mozna bylo odcigé, zgodnie
z zalozeniami obstugi takich sytuacji. 02

A oto inna sytuacja, w ktérej przydalby sie lepszy system planowania energe- mot widzona
tycznego: ,Produkcja energii z wiatru w Hiszpanii bije rekordy, zarzadzono
ciecia”. [3x2kwv]. Przecietne catkowite zuzycie energii elektrycznej w Hiszpanii
wynosi 31 GW. W czwartek 4 marca 2008 roku generatory wiatrowe dostarczaty
10 GW. ,Hiszpanski rynek energii stal si¢ szczegdlnie wrazliwy na fluktuacje
wiatru”.

0,1

moc (kWh/d/o)

moc odzyskana

0
—  Zwolennicy energii wiatrowej umniejszaja wage problemu, twierdzac: ,, Spo- 1960 1970 1980 1990 2000

kojnie. Pojedyncze farmy wiatrowe moze nie zapewniajq stabilnej produkgji, 90
ale wszystkie farmy wiatrowe w sumie dajg znacznie wigksza stabilnos¢”.
Po przyktady odsytam na strone yes2wind.com, na ktérej ,,obala si¢ mit, ze nie
mozna polegac na energii wiatrowej” i zaklada sig, ze ,zmiennos¢ produkgji
energii z farm wiatrowych rozsianych w catym kraju jest prawie niezauwazalna”.
www.yes2wind.com/intermittency debunk.html 50
— ... produkcja nie jest stabilna, nawet jezeli zbierzemy wiele turbin pokrywaja-
cych caly kraj. Wielka Brytania jest nieco wieksza niz Irlandia, ale problem jest

ten sam. — Zrédto: Oswald i in. (2008). Rys. 26.17. Sprawnos¢ czterech
elektrowni szczytowo-pompowych

w Wielkiej Brytanii

80

70

wydajnos¢ (%)

60

1960 1970 1980 1990 2000

200 Sprawnos¢ systemu magazynowania energii w Dinorwig wynosi 75%. Dane na
ten temat znajdziemy na rys. 26.17. Wiecej informacji na temat Dinorwig i alter-
natywnych lokalizacji dla elektrowni szczytowo-pompowych w: Baines i in. (1983,
1986).

202 Rys. 26.7. Wymagana objetos¢ robocza (V) zostala obliczona na podstawie wy-
sokosci spadku wody pomiedzy zbiornikami (h) w nastepujacy sposéb: jezeli
€ oznacza sprawnos¢ konwersji energii potencjalnej na prad, wéwczas
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V =100 GWh/(pghe)

gdzie p okresla gestos¢ wody, a g to przyspieszenie ziemskie. Zalozylem, ze
generatory majg sprawnos¢ € = 0,9.
Tabela 26.8. Alternatywne lokalizacje dla elektrowni szczytowo-pompowych.
Jako gérny zbiornik dla Bowydd proponowano Llyn Newydd, wspétrzedne SH
722 470; dla Croesor — Llyn Cwm-y-Foel, SH 653 466.
Gdyby 10 szkockich elektrowni szczytowo-pompowych miato taki potencjal, jak
Loch Sloy, mogliby$my gromadzi¢ 400 GWh. Te przyblizone szacunki oparte sg
na opracowaniu Strathclyde University [502xgu], ktére wymienia 14 lokalizacji
o potencjale magazynowania 514 GWh.
Lodéwki mozna tak zaprojektowaé, by regulowaly swéj wewnetrzny termostat
nieco w goére lub nieco w dét, w odpowiedzi na zmiany czestotliwosci w sieci.
[2n3pmb]. Wiecej na stronach: Dynamic Demand, www.dynamicdemand.co.uk; www.
ritec.com; www.responsiveload.com
W RPA (...) zainstalowano sterowane radiowo systemy zarzadzania popytem.
— Zrédto: [2k8hdo].
Niemal cata dunska energia z wiatru jest eksportowana do innych europejskich
krajéw. — Zrédto: Sharman (2005).
Od roku 1982, czyli od ponad 25 lat, szkocka wyspa Fair Isle ma dwie sieci ener-
getyczne. www.fairisle.org.uk/FIECo/
Predko$¢ wiatru zazwyczaj waha sie miedzy 3 m/s i 16 m/s; najczesciej jest to 7 m/s.
Rys. 26.13. Sprawnosci magazynowania. Akumulatory litowo-jonowe: spraw-
nos¢é 88%. — Zrédto: www.national.com/appinfo/power/files/swcap eet.pdf
Akumulatory ofowiowo-kwasowe: 85-95%.
— Zrédto: www.windsun.com/Batteries/Battery FAQ.htm
Magazynowanie przy uzyciu sprezonego powietrza: sprawnosc¢ 18%.

— Zrédto: Lemofouet-Gatsi i Rufer (2005); Lemofouet-Gatsi (2006). Réwniez
Denholm i in. (2005).
Powietrze/olej: akumulatory hydrauliczne, wykorzystywane do hamowania
odzyskowego w ciezaréwkach, to instalacje na sprezone powietrze o sprawnosci
nawet 90% (w obie strony), ktére pozwalaja odzyskaé 70% energii kinetycznej.
Zrédta: Lemofouet-Gatsi (2006), [5¢p27j].
Tabela 26.14. — Zrédta: Xtronics xtronics.com/reference/energy density.htm;
Battery University [2sxlyj]; informacja na temat kota zamachowego pochodzi z:
Ruddell (2003).
Najnowsze akumulatory o najwiekszej gestosci energetycznej to akumulatory
litowo-siarkowe i litowo-siarczkowe, o gestosci energetycznej 300 Wh/kg.
Niektérzy rozczarowani zwolennicy wodoru zdajg si¢ wspinaé po tablicy Men-
delejewa i optujg za borem. Bor (zalozywszy, ze spalamy go do B,0,) ma gestos¢
energetyczng 15 000Wh na kg, a to $wietnie i duzo. Obawiam si¢ jednak, ze moje
gléwne zastrzezenia co do wodoru i tutaj znajda zastosowanie: produkcja paliwa
(tutaj boru z tlenku boru) moze by¢ nieefektywna energetycznie, podobnie jak
proces spalania.
Wanadowe akumulatory przeptywowe. — Zrédta: www.vibpower.com; irlandzka far-
ma wiatrowa [ktd7a]; szybkos¢ tadowania [627ced]; globalna produkcja [5fas|7].
... latem cieplo powierzchni drég jest gromadzone w zbiornikach wodnych...
[2wmuw7].
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Dinorwig
Croesor®

Fot. 26.18. Potencjalna lokalizacja
kolejnej elektrowni szczytowo-
-pompowej o mocy 7 GWh. Dolina
Croesor znajduje si¢ w centrum,
miedzy ostrym szczytem (Cnicht)
po lewej i szerszymi szczytami
(The Moelwyns) po prawej.



