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1. WPROWADZENIE

Wzrost mocy zainstalowanej w elektrowniach wiatrotvyaswiecie segasrednio 30%
rocznie [1]. Obecnie na naszym globie zainstalowponad 194 GW mocy w energetyce
wiatrowef, a najwiksz dynamile wzrostu w 2010 roku oginety Chiny, ktére wyprzedzity
Stany Zjednoczone, st@j sk swiatowym liderem w zakresie zainstalowanej mocy w
elektrowniach wiatrowych (42 GW) oraz w zakresie odukcji turbozespotow
wiatrowych [8,9]. Rownig w Polsce wysfpuje due zainteresowanie energejywiatrows.
Na koniec 2010 roku na terenie naszego kraju zsowano 1,1 GW mocy w farmach
wiatrowych Podstawow wady energetyki wiatrowej jest stochastyczé@rodukcji energii
elektrycznej, a tym samym konieczdorezerwowania mocy w innych technologiach.
Ograniczone mdiwosci swobodnego magazynowania energii sprayvisg produkowana w
farmach wiatrowych energia elektryczna zostaje wyadzona do sieci w chwili
wytworzenia. Jest to zjawisko niekorzystne zarownounktu widzenia Operatora Systemu
Przesytowego (dodatkowy czynnik losowy w bilansowasystemu), jak i z punktu widzenia
wytwaorcy (trudndci zwigzane z prognozowaniem przychodow).

2. MAGAZYNOWNIE ENERGII ELEKTRYCZNEJ W SYSTEMACH CAES

ZmiennG¢ wyskpowania wiatru oraz okresow® zapotrzebowania na enefqi
elektryczra powoduj, ze istnieje konieczri@ prowadzenia bada nad efektywnym
magazynowaniem energii elektrycznej [4]. Obecnietnigge kilka technologii
magazynowania: bateryjne zasobniki energii, zaswobhkinetyczne, nadprzewodnikowe
zasobniki energii, superkondensatory (ultrakondemgg ogniwa paliwowe na paliwo
wodorowe oraz elektrownie szczytowo- pompowe. $&mb tych technologii praktyczne
zastosowanie dla energetyki zawodowejgregktrownie szczytowo- pompowe.

Jednym ze sposobow magazynowania eneggilee systemy CAESang. Compressed
Air Energy Storage Jest to technologia polegea ha magazynowaniu gponego powietrza
w zbiornikach podziemnych. Ze wzgu na koszt budowy i rozmiary zbiorniki te g
pochodzenia naturalnego np.: kawerny solne, wykabk®palni soli, wyrobiska w strukturze
twardych skat, przestrzenie po warstwach wodogoh.

Zasada akumulacji energii w uktadzie CAES polegatym, ze spezanie czynnika
roboczego nagpuje w dolinie energetycznej, kiedy koszt energgtjnajniszy. Nasgpnie w

! Stan na koniec 2010 roku wedtug [8]
2 Rozmiary zbiornikéw podziemnych gréznicowane i zalz od lokalnych warunkéw geologicznych. @tuis¢
zbiornikéw waha si miedzy 150 000 A(Huntorf- Niemcy) do 10 000 000 ¢Horton, Ohio- USA) [10]



szczycie energetycznym ngstije rozpezenie powietrza, ktérym zasilana jest typowa turbina
gazowa. Ze wzghu na wysokie speanie czynnika roboczegoegiajace 7 MP4, stosuje si
chtodzenie powietrza przed zasobnikiem. W celu cksdenia sprawrici uktadu
wykorzystuje s wymiennik rekuperacyjny. Schemat funkcjonowanigkgbwni CAES
przedstawia rys.1.
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Rys. 1 Schemat funkcjonowania elektrowni CAES.
Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie [3, 7]

Sprawna¢ przetwarzania energii w uktadach CAESzma zdefiniowa jako [2]:
— Eels
”CAES Ee| +Qf
gdzie:
Eeis — energia oddana przez elektroGIAES do sieci,
Ee —energia dostarczona do elektrowni CAES w postacergi elektrycznej do
napdu spezarki,
Qr — strumié energii chemicznej zawartej w dostarczanym paliwie

Ze wzgkdu na osigary sprawneéc¢ elektrownie CAES mina podziek na [1, 10]:

* konwencjonalne o sprawém konwersji wynoszcej 42%,

» konwencjonalne z rekuperaagiepta o sprawrizi konwersji wynoszcej 54%,

* wykorzystugce przemiag adiabatycza czynnika roboczego o wysokiej sprawaio
konwersji wynosacej 70%.

% Dane dot. zrealizowanej elektrowni CAES w miejsoéai Huntorf (Niemcy) [6]
* Elektrownie CAES wykorzystage przemiag adiabatycza czynnika roboczego i agjajsce sprawngt
przetwarzania energii okoto 70% sbecnie na etapie badaksperymentalnych.



3. MOZLIWO SC WSPOLPRACY ELEKTROWNI WIATROWEJ Z SYSTEMEM
CAES

Produkcja energii elektrycznej w elektrowniachatnowych charakteryzuje ¢siduza
zmienndciag uzaleniong przede wszystkim od gukosci wiatru. Losowad¢ produkcji mae
zost& ograniczona dzki wspotpracy elektrowni wiatrowej z systemem CAEBakie
rozwigzanie mae stanowd alternatywe dla akumulowania energii w elektrowniach
szczytowo- pompowych lub kosztownej technologikélgizy wody i produkcji, a nagpnie
magazynowania wodoru. Wspotpraca elektrowni wiagjove ukladem magazynowania
energii CAES wymaga jednak szczegolnej lokalizagjigzanej zarowno z odpowiednimi
warunkami wietrznymi, jak i wikkiwymi formacjami geologicznymi warunkigymi
mozliwos¢ budowy sitowni CAES. Wedtug [2] na terenie Polgkdtnoco- zachodniej
znajdup sie lokalizacje sprzyjajce budowie elektrowni CEAS. Na tym terenie istpiej
rowniez dobre warunki wietrzne dla budowy elektrowni wiatej [3].

Wspotpraca elektrowni wiatrowej z elektrogrt€AES mae przyczyné sic do
zwickszenia wyniku finansowego a@gianego przez kaa z tych technologii poprzez
racjonalne wykorzystanie energii elektrycznejzzédta odnawialnego. Energia elektryczna
produkowana w farmie wiatrowej siy¢ moze do napdu spezarek akumulujcych powietrze
w zbiornikach CAES wowczas, gdy cena energii el@zine] jest niska (np.: necpodczas
weekendow). Natomiast podczas anyenergetycznego, kiedy cena energii jest wysoka,
nastpuje sprzeda energii elektrycznej produkowanej zaréwno w elekini CAES,
jak i w elektrowni wiatrowej. Przyktadoywspotprae elektrowni wiatrowej z elektrowai
CAES w zalenaosci od produkcji i cen sprzedw energii elektrycznej przedstawia rys. 2.
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Rys. 2 Spgzanie i rozpgzanie czynnika roboczego w elektrowni CAES we wsaip
z elektrowna wiatrowg w zaleznosci od produkcji i cen sprzedw energii elektryczne.
Opracowanie wiasne na podstawie [1]



Zalety uktadu hybrydowego elektrownia wiatrowa - E2x
* mozliwos¢ magazynowania energii zeddta wiatrowego,
* maksymalizacja efektu ekonomicznego poprzez spszedteergii elektrycznej w
szczycie,
* mozliwos¢ uruchomienia uktadu hybrydowego bez zasilania zwngez
I uzyskaniezgdanej mocy w krotkim czasie,
e wzrost lokalnego bezpiecksgtwa energetycznego.

Istotnymi wadami uktadu elektrownia wiatrowa - CAE&procz trudnéci wspdlnej
lokalizaciji, jest okrélona zdolné¢é akumulacji energii elektrycznej ograniczona pojesary
zbiornika podziemnego oraz przede wszystkirg@pwa utrata zielonych certyfikatow dla
energii pochodxej z OZE, spowodowana zasilaniem turbiny elektio@AES gazem
ziemnym. Czynnik ten m® mie& decydugcy wptyw na powodzenie ekonomiczne takiej
inwestycji. Mapc powysze na uwadze, najlepszym rozmdniem ze wzgdow
ekonomicznych i ekologicznych jest potenie trzech technologii: elektrowni wiatrowej,
elektrowni CAES i biogazowni. Przy statych dostawasubstratu dla biogazowni
(zapewnionych naje#ciej kontraktami diugookresowymi), produkcja biogana charakter
przewidywalny i mae stry¢ do zasilania elektrowni CAES. Schemat wspotpraegdh
technologii przedstawia rys. 3.
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Rys. 3 Schemat wspotpracy elektrowni wiatrowejketavni CAES i biogazowni

4. KOSZTY GRANICZNE WSPOLPRACY ELEKTROWNI WIATROWEJ | CAES

Okreslenie granicznych kosztow wspotpracy elektrowni twaavej z system CAES nie
nalezy do probleméw trywialnych. Nienitwa jest prosta identyfikacja stanowiska
elektrowni wiatrowej tylko na podstawie danych pamiw pedkosci wiatru. Istnieje bowiem
zbyt wiele czynnikbw nie zwrzanych z wiatrem, a zmiennych w czasie, jak: inftésura
lokalna, warunki zakupu przez odbigrdktore istotnie wptywaj na wybor lokalizacji [5].
Ponadto trudno jednoznacznie oszacbwaka czs¢ energii elektrycznej ze zrodia
wiatrowego zostanie wykorzystana do zasilania¢zgpek elektrowni CAES poniewa
uwarunkowane jest to zmiendoiy zarowno pgdkosci wiatru, jak i dobow zmienndcig cen
sprzeday energii elektrycznej. Dodatkewzmienry jest maliwos¢ czesciowej utraty
zielonych certyfikatow zwgzanych ze sprzeda energii elektrycznej wyprodukowanej w
sitowni CAES, co powodowamaze zmniejszenie przychodow uktadu hybrydowego.

Mozna rownie uwzgkdni¢c wspotprae trzech technologii: elektrowni wiatrowej,
elektrowni CAES i biogazowni, co zagwarantowatolzyskanie zielonych certyfikatéw dla
calej sprzeday energii elektrycznej. Jest to jednak kolejny aagkn komplikujacy



wyznaczenie kosztow granicznych zastosowanych tdobi. Ponadto wyspuje take
problem okrélenia poziomu ceny energii elektrycznej, przy ktdryastpuje akumulacja
oraz poziomu ceny, przy ktérym ngstije sprzedaenergii elektrycznej uktadu elektrownia
wiatrowa - CAES.

Do okr&lenia kosztéw granicznych budowy i eksploatacji rogpnowanej technologii
niezledne jest zbudowanie modelu ukladu: elektrownia ne@a - CAES, a nagpnie
opracowanie natzlzia w postaci oprogramowania  udiwiajacego  analig
wielowariantovy.

Autor opracowat oprogramowankarma Wiatrowa 2.5stuzace do oceny efektywroi
ekonomicznej elektrowni wiatrowych. Oprogramowatdenaze by takze wykorzystane do
wstepnej analizy maliwosci wspotpracy farmy wiatrowej z elektrowsnCAES i okrélenia
kosztow granicznych budowy takiego uktadu hybrydgaeNa rys. 4 przedstawiono wynik
finansowy farmy wiatrowej o mocy zainstalowanejNW wspotpracujcej z uktadem CAES
skalkulowany w oparciu o autorskie oprogramowadigko dane weégiowe do obliczé
przyjeto rzeczywiste roczne pomiary gokosci wiatru, realne koszty inwestycyjne oraz
prognoz cen sprzedsg energii elektrycznej i zielonych certyfikatow. {dzono take, ze
graniczny koszt budowy elektrowni CAES meowynig¢ 50 min PLN, co umdiwitoby
zwigkszenie rocznych przychoddw o 20%.
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Rys. 4 Wynik finansowy elektrowni wiatrowej o mozginstalowanej 30 MW
wspotpracujcej z uktadem CAES dla 20- letniego horyzontu casesm

5. PODSUMOWANIE

Systemy CAES gefektywry technologi magazynowania energii elektrycznej i starpwi
alternatywe dla akumulacji energii w elektrowniach szczytowpoempowych. Istnieje
mozliwos¢ wspotpracy elektrowni wiatrowej z elektrowrCAES pod warunkiem wyznaczenia
wiasciwe] lokalizacji dla obydwu technologii i okilenia kosztéw granicznych budowy i
eksploatacji uktadu hybrydowego. Nierlme jest zbudowanie modelu, a rpsie



zaimplementowanie oprogramowania w celu przeproesmidz wielowariantowych analiz
efektywndci. Autor opracowat oprogramowaniearma Wiatrowa 2.5ktére mae zosté
wykorzystane do wspnej analizy maliwosci wspotpracy elektrowni wiatrowej z uktadem
CAES.

Osobnym zagadnieniem jest eksploatacja takiegoemsyst obejmujca konieczn&t
podejmowania trafnych decyzji o akumulacji eneedggktrycznej wyprodukowanej przez fagm
wiatrowg i sprzeday energii elektrycznej wyprodukowanej w uktadziebhydowym w celu
maksymalizacji przychodow ze sprzegaZdaniem autora konieczne wydaje spracowanie
systemu eksperckiego, ktory obejmowedibie prognozowanie produkcji, prognozowanie cen i
optymalizacg akumulacji energii elektrycznej.
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