Streszczenie: Artykul dotyczy problemu gromadzenia energii na duzg skalg. Opisane zostaty
przemystowe metody zamiany elektrycznosci na inne formy energii w celu magazynowania, a
nastgpnie ponownego oddania do sieci. Przedstawione zostaty potezne ogniwa galwaniczne, wodne
elektrownie szczytowe oraz niektore nowatorskie pomysty z szczegdlnym naciskiem na zbiorniki
wodorowe.

Jednym z gléwnych problemow energetyki wielkiego kalibru jest brak odpowiedniego
»akumulatora”. Nie umiemy w efektywny sposob zgromadzi¢ duzej ilosci energii, ktéora moglaby
by¢ tatwa metoda magazynowana, a nastgpnie w sposéb bezstratny oddana do systemu.
Rozwigzania dotychczas uzywane, najczesciej w postaci wodnych zbiornikdéw szczytowych
wykazuja straty na poziomie ok. 30 % 1 maja ograniczone mozliwo$ci zastosowania (w poblizu
elektrowni powinna znajdowac si¢ gora, 1 jezioro, najlepiej przeptywowe). Zapotrzebowanie na
lepszy wynalazek staje si¢ coraz pilniejsze, szczegdlnie w dobie rozwoju odnawialnych zrodet
energii. Dlaczego? Prosty przyktad: elektrownie wiatrowe czy tez ogniwa stoneczne sg oparte na
kaprysnych i mato stabilnych zrodtach (nie zawsze wieje wiatr i nie zawsze mamy stoneczng
pogode). Z tego wzgledu, alternatywne zrédta pozostaja nadal tylko pomocniczymi, a najwigksza
ilo$¢ megawatogodzin wcigz pochodzi w naszym kraju ze spalonego wegla.

O ile w przypadku drobnych urzadzen (laptopow, sprzetu RTV czy nawet samochodow), zwykle
baterie z ogniw galwanicznych w sposob wystarczajacy spetniajg swoje zadanie, to ich stosowanie
w przypadku sieci miejskiej bytoby malo wydajne, a na pewno bardzo kosztowne. Dobry
akumulator samochodowy ma pojemnos¢ ok. 70 Ah. Aby za pomocg takich akumulatoréw
zgromadzi¢ energi¢ wytworzong przez turbing o mocy 50 MW na przynajmniej 12 godzin,
musielibysmy ich uzy¢ ok. 800 000 sztuk potaczonych szeregowo, lub wykorzysta¢ 18 milionow
(!!") baterii rozmiaru AA. Pomyst taki moze wydawac si¢ niedorzeczny... ale nie dla wszystkich.
Najwigksza taka bateria na Swiecie zostata zbudowana w 4-tysiecznym miasteczku Presidio, w
Teksasie. Kosztujaca 25 000 000 $ budowla (Rys. 1.) miesci w sobie sodowo-siarkowg baterie,
zdolng do wytwarzania mocy 4 MW przez 8 godzin w trakcie awaryjnego odcigcia od starzejace;j i
czesto psujacej si¢ w tamtym regionie sieci energetycznej. Podobny pomyst zostat zrealizowany na
,energetycznej wyspie USA” - Alasce. Budynek (Rys. 2.) o rozmiarach boiska pitkarskiego
zapewnia pomocnicze zasilanie rzgdu 40 MW na cate... 7 minut.
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Jest to czas wystarczajacy, aby uruchomi¢ awaryjne generatory oparte na silnikach diesla. W obu
przypadkach decyzje o budowie akumulatorow zostaty podjete z koniecznosci 1 z braku innego,
bardziej ekonomicznego rozwigzania. Obydwie inwestycje byty bardzo kosztowne i wymagaja
cigglego nadzoru technicznego.



Znacznie lepiej prezentujg si¢ tradycyjne, stosowane juz od dawna zbiorniki wodne. Najwigksza w
Polsce elektrownia szczytowa znajduje sie w Zarnowcu. Gérny, sztuczny zbiornik o objetosci ok.
13. 600. 000 m3 jest w stanie zapewni¢ nieprzerwane zrodto mocy 716 MW przez 5,5 h. Ponowne
' : napetnienie trwa
zaledwie 6,5 godziny
[3]. Takie rozwigzanie
jest jak na razie
najlepszym pomystem
na akumulator o
ogromnej pojemnosci.
Woda jest w tym
przypadku bardzo
tanim 1 efektywnym
nos$nikiem energii, a
instalacja zbiornika w
zaden sposéb nie
wplywa negatywnie na
otaczajacy ekosystem.
Co wigcej, w
WY przypadku Zarnowca
udowodniono, ze
dobowe zmiany poziomu wody w jeziorze (dolnym, naturalnym zbiorniku) stuzg tamtejsze;j
przyrodzie. Najwigksza wadg takich konstrukcji jest niezbedny teren do zagospodarowania oraz
wymagana roéznica poziomow. Im jest ona wieksza, tym wigksza dostgpna moc.

Czasem jednak nie pojemnos¢ jest decydujacym czynnikiem, ale mozliwo$¢ zainstalowania przy
istniejacej juz elektrowni, w mozliwie mato ingerencyjny sposéb. Naukowcy wciaz szukaja
alternatywnego sposobu na gromadzenie pragdu. Wymyslano juz potezne kondensatory [5], baterie
opierajace si¢ na wapnie gaszonym, metanolu, metanie, a takze na przemianie fazowej parafiny [6].
Jak do tej pory, zaden z tych pomystéw nie sprawdzit si¢ na wielkg skale. Obiecujacy koncept
zaktada wykorzystanie wodoru jako no$nika energii. Produkowany w procesie elektrolizy wody
moze by¢ gromadzony w zbiornikach pod ci§nieniem, aby p6zniej zosta¢ spalonym w turbinie, lub
przepuszczonym przez ogniwo paliwowe. Turbiny wiatrowe mogtyby gromadzi¢ ten gaz w czasie
niskiej konsumpcji, aby pdzniej moc go wykorzysta¢ w godzinach szczytu. Takie rozwigzanie
pozwalaloby na instalowanie zbiorniko6w niemal przy kazdej turbinie, bez wzgledu na
uksztaltowanie terenu. Problemem w tym przypadku jest na pewno sprawnos¢ procesu elektrolizy,
ktoéra do tej pory szacowana jest na okoto 27%. Wypracowanie odpowiednich parametrow
produkcji jest sprawg kluczowa, aby mozna byto rozwazac te alternatywe jako optacalng. Inng
kwestig jest jeszcze metoda przechowywania wodoru. Ten najlzejszy na §wiecie pierwiastek w
warunkach normalnych zajmuje bardzo duzg objetos¢, przez co do jego magazynowania w stanie
gazowym uzywa si¢ najczesciej zbiornikdw pod wysokim ci$nieniem. Niestety przy stopniowym
sprezaniu okazuje si¢, ze nawet przekraczajac wartos¢ 400 bardw, juz nieznacznie podwyzsza si¢
temperatur¢ wrzenia, co sprawia ogromne ktopoty w skraplaniu tego gazu. Najcze$ciej spotyka sie
zbiorniki pod cisnieniem ok. 230 atmosfer lub
zbiorniki kriogeniczne. W tym drugim
przypadku temperatura musi by¢ utrzymana + _
na poziomie -253 °C, co wiagze si¢ z duzym
naktadem energii koniecznej do chtodzenia H
oraz wyjatkowo szczelng izolacjg termiczna
pojemnikow. Mimo uzywania najwyzszej

klasy materiatéw, w zbiornikach takich nadal
dochodzi do nieuniknionych wyciekow
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wodoru siegajacych nawet 4% na dobe. Nie trzeba chyba dodawaé, ze gromadzenie wodoru w
duzych ilosciach wigze si¢ z niebezpieczenstwem wybuchu. Szczegdlnie niebezpieczna jest
mieszanka wodoru z tlenem w proporcjach stechiometrycznych (wodoér : tlen =2 : 1) zwana gazem
piorunujgcym. Minimalna energia zaptonu jest dla niej wyjatkowo mata. Nalezy zatem
bezwzglednie oddziela¢ tlen od wodoru w procesie elektrolizy, co zapewnia bezpieczenstwo, gdyz
wodor sam w sobie jest gazem nie podtrzymujacym spalania. Zaktadajgc tanszy w utrzymaniu
zbiornik ci$nieniowy o temperaturze otoczenia, mozemy policzy¢ dostgpna energi¢ dla zatoZzonych
wymiaréw zbiornika. Reakcja (1) spalania wodoru jest silnie egzotermiczna:

H, +%ﬂ, —> H,0,! AH = 242 { mol

Zatem z reakcji 1 m3 wodoru z 0,5 m3 tlenu w warunkach normalnych uwolni si¢ energia rowna
10,8 MJ. Ktopot polega na tym, Ze nie calg energi¢ jesteSmy w stanie wykorzystac¢ (nie cale ciepto
da si¢ zamieni¢ na energi¢ mechaniczng). Reakcja spalania przebiega wybuchowo, a produktem jest
goraca para wodna, ktorag mozemy spokojnie napedzac tradycyjny silnik spalinowy lub turbine
gazowa, jednak bedziemy musieli liczy¢ si¢ wtedy ze sporymi stratami cieplnymi. Zdecydowanie
lepszym pomystem jest wykorzystanie ogniw paliwowych, ktorych praktyczna sprawnos¢ moze by¢
nawet wieksza od 100%, gdyz ogniwa te w niektorych wypadkach wykorzystuja ciepto z zewnatrz
zamieniajac je na energi¢ elektryczng! Takie ogniwa sa w tej chwili jednym z najbardziej
przysztosciowych rozwigzan, a ich dynamiczny rozwoj moze w niedlugim czasie przyczynic si¢ nie
tylko do rozwoju energetycznych akumulatorow wodorowych, ale takze do rozpowszechnienia
napedzanych wodorem samochodow.

Po co nam Takie urzadzenia? Zbiorniki szczytowe nie stuzg w tej chwili wylacznie jako ogromne
urzadzenia UPS (Uninterruptible Power Supply). Maja raczej na celu uzupehianie niedoboréw
mocy w godzinach wigkszego zapotrzebowania — praca regulacyjna. Ich znaczaca zaletg jest
mozliwo$¢ btyskawicznego uruchomienia i niemal natychmiastowego osiagnigcia pelnej mocy.
Wodne zbiorniki szczytowe gotowe sg rozpedzi¢ turbiny do ich maksymalnej wydajnosci w kilka
minut, podczas gdy rozruch bloku weglowego trwa czasem kilka godzin. Woda btyskawicznie
rozpedza turbiny do najwyzszych obrotow. Korzystanie z takich zapaséw ma istotny aspekt
ekonomiczny. W trakcie matego zapotrzebowania, ,,tania” energia gromadzona jest w postaci
kinetycznej, a w godzinach szczytu, zamieniana jest na ,,droga” energie, na ktorg jest w danym
momencie duze zapotrzebowanie. Zbiorniki moga uzupetia¢ pracg¢ wiatrakow, aby dostosowac
parametry pradu do wymagan sieci w razie nieprzychylnych warunkow pogodowych. W
przysztosci powstang z pewnoscig autonomiczne osiedla oparte w petni na odnawialnych Zrédlach
energii, wyposazone w jej pojemne nosniki, ktore umozliwig niemal catkowite odcigcie od sieci
panstwowej.
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Kolejne kwadranse doby

Pon. + dni poswigt. - MAX: 24 072 MW o godz 16:45, MIMN: 15 341 MWW o godz 02:00
— Dini rob (vW-Pt) - MAal: 24 493 MW 0 godz 16:45, MIM: 17 065 MW o godz 02:15
Soboty - MAX: 22 343 MY O godz 16:45, MIMN: 16 828 MWW o godz 02:30

Miedz .+ Dn. Sww. - MAX: 19 307 MW 0 godz . 19:30, MM 14 465 MW 0 godz 03:45
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