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Abstract

Electricity storage devices can be divided into indirect storage technology devices
(involving electricity conversion into another form of energy), and direct storage (in an
electric or magnetic field). Electricity storage technologies include: pumped-storage
power plants, BES Battery Energy Storage, CAES Compressed Air Energy Storage,
Supercapacitors, FES Flywheel Energy Storage, SMES Superconducting Magnetic Energy
Storage, FC Fuel Cells reverse or operated in systems with electrolysers and hydrogen
storage.

These technologies have different technical characteristics and economic parameters
that determine their usability.

This paper presents two concepts of an electricity storage tank with a storage capacity of
at least 50 MWh, using the BES battery energy storage and CAES compressed air energy

storage technologies.

1. Electricity storage technologies

All electricity storage devices can be divided into indirect

storage devices (involving electricity conversion into another

form of energy, such as kinetic, chemical) and direct storage
devices (in electric or magnetic field). A well-known electricity
storage device is the chemical battery. Batteries, connected in
serial-parallel groups in order to obtain the appropriate voltage-

-current relevant parameters, together with power electronics

converters form battery energy storage systems with capacities

in excess of tens of megawatts (BES, Battery Energy Storage).

The power sector has long been using energy storage systems

(BES), such as system hydroelectric pump stations. New electri-

city storage enabling technologies include: [5, 6]:

« CAES Compressed Air Energy Storage. The idea of
compressed air energy storage is very similar to the energy
storage in hydroelectric pump stations. Only the medium
has changed, which here is air. The compressed air energy
storage technology involves compression, in an off-peak
period, of large air volumes in a sealed underground cavern,
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such as old mine workings. In a peak period the previously
compressed air is released and directed to turbine blades of
a turbine-generator set that generates electricity.
Supercapacitors. The supercapacitor operating principle is
similar to the classical model of electrolytic capacitors. The
vast area of the electrodes (pads) provides high capacity,
more than one farad. Owing to their good design, super-
capacitors can be charged very quickly. A supercapacitor is
made up of two carbon pads (porous electrodes) separated
by an electrolyte, whereby a separator is set as a membrane
permeable only to positive charges — ions. Once voltage is
supplied to the electrodes, they attract electrical charges
that accumulate on them.

Flywheel Energy Storage. An electric motor converts elec-
tricity into mechanical energy. The rotor of an electric motor
coupled to a flywheel shaft accelerates it and thus transfers
energy to the flywheel. Energy is stored in the flywheel’s rota-
ting mass. Kinetic energy storage begins to give energy back
when the flywheel shaftis coupled to the rotor of a generator,
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in which mechanical energy is converted into electricity.

» SMES Superconducting Magnetic Energy Storage. Energy is
stored in the magnetic field induced in a DC powered super-
conducting coil. The coil obtains superconductor properties
after cooling it to the superconductivity temperature with
liquid helium or liquid nitrogen.

« FC Fuel Cells. Hydrogen is stored in artificial reservoirs.
Hydrogen can be stored in a gaseous or liquid state, or it may
be trapped in a chemical compound (e.g. methanol). The
easiest way to obtain hydrogen is water electrolysis (loading
the storage). The chemical fuel obtained this way (hydrogen)
is reconverted back to electricity in a fuel cell (storage
unloading).

2. Energy storage applications

Electricity storage technologies can contribute to improving

the performance of the power system’s various sub-sectors.

It is assumed that the greatest benefits can be accomplished

by applying energy storage technologies in hybrid systems

to enhance performance of unstable sources using renewable

energy resources. But this is not the only area of applying these

technologies in the power sector.

The main areas of application can be arranged in four groups

[5, 6]:

« support for renewable energy sources

« support for end-customers

« support for the generation sub-sector, including increase in
the system reserve ("hot standby”)

« support for the electricity transmission and distribution
sub-sector.

( s - Application area
nergy storage technolog

i Y RES ER G&SR T&D
SMES Superconducting Magnetic not yes ot yes
Energy Storage
Supercapacitors yes yes not not
BES Battery energy storage — os s os os
various technologies Y y y y
FC Fuel Cells - various os yes os os
technologies Y (UPS) Y Y
Hydroelectric pump stations yes not yes yes
CAES Compressed air energy ves - yes ves
storage
FES Flywheel Energy Storage yes yes not not
RES - support for RES, ER — end-customers, G&SR — generation and system
reserve, T&D - support for transmission and distribution

A& J

Tab. 1. Energy storage technology application areas [6]

Further in the paper, two concepts of an energy storage system
with an assumed capacity (> 50 MWh) are presented, using the
following technologies:

« BES Battery Energy Storage

« CAES Compressed Air Energy Storage.

According to the authors, these technologies at their present
stage of development are the most suitable for long-term elec-
tricity storage for the power system.

3. Battery energy storage concept

Battery energy storage can be implemented using the topology

of DC subsystems adopted from UPS technology, whereby DC

subsystems (batteries and rectifiers) play an important, if not
the most important, role, influencing UPS technology’s appli-
cability. Tab. 2 presents four topologies that, in the author’s
opinion, enable battery energy storage implementation with

the assumed capacity [1, 3, 5, 6].

It should be remembered that the waveform of a current input

from, or output to, the network should be sinusoidal (or quasi

- sinusoidal with minimal harmonic content). Both converters

can be procured using multi-pulse (12- or 24-pulse ) thyristor or

transistor technology.

When selecting solutions for the inverter design, the following

two questions have to be answered:

1. Is the inverter intended only for synchronous operation with
the network at a symmetrical load?

2. Should the inverter operate in a power supply system
without power network voltage presence? In other words, is
its insular (island) operation at a symmetrical and asymme-
trical load expected?

As regards the first point, it can be noted that this is the normal
operation of a system supplying energy generated, for example,
by a synchronous generator, to a network. In this case a thyristor
or transistor based inverter may be used. The inverter’s current
protection can be set just above its nominal current. High
current, necessary to trigger the short-circuit current protec-
tion, may be drawn from the power system.

It is quite different regarding insular (island) operation of
the node, to which the energy storage system is connected.
Requirements for an inverter for insular operation are:

« If there is a voltage in the network, the inverter operates as
in point 1. However, if the voltage has disappeared and the
system has proceeded to insular operation, the inverter must
guarantee an appropriate voltage with required parameters
of electricity quality in the node.

+ In addition, in the event of overload the inverter's own
current limiter must protect it against overcurrent. At the
same time, in the event of a short-circuit the inverter must
provide high current, such as IWy = (6-10)I in a short term.
Such high current is necessary to ensure the protection’s
appropriate selectivity.

« The inverter must be made in transistor technology.
Transistors with high current ratings must be used for this.
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BES
topology

Schematic diagram

Technical characteristics

BES made up of two power electronic converters (rectifier and inverter) and a storage
battery. In this setup the rectifier ensures proper charging current waveforms,
while the inverter enables the network's supply from the battery.

This is a parallel technology of a storage made up

of n topology | storages. All individual storages operate as those in topology I.

Their parallel setup increases reliability of the entire system. To comply with parameters
required in the point of connection with the National Power System (NPS), n smaller
energy storage units may be used.

This BES topology utilises a bi-directional power electronic converter and a storage
battery. The bi-directional converter requires more advanced control systems that may
increase the unit capital expenditure for such converters.

This is a parallel technology of a storage made up

of n topology Il storage units. Their parallel setup increases the reliability of entire
system. To comply with parameters required in the point of connection with the NPS,
n smaller energy storage units may be used.

Tab. 2. Topologies enabling the implementation of battery energy storage with the assumed capacity [6]

A storage design that employs both semiconductor technolo- - storage enclosure: building or steel structure
gies, e.g. thyristor rectifier and transistor inverter, is possible. As  « air conditioning: required due to the lead-acid battery

regards the choice of battery technology, it seems that a lead-

properties

-acid accumulator with armour plate, well suited for cyclic - power electronic converter design: thyristor (SCR, GTO)
operation, would be optimal here.
Battery energy storage technical specifications are as follows [6]:  + connection to the NPS: new Main Supply Point, existing Main

and/or IGBT transistor technology
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power: 1050 MW

DC voltage: 500+1,000 V

discharge time: 1+5 h

number of monoblocks (2 V) in “chain”: depends on the
storage battery operating voltage

number of "chains”: depends on the storage power (capacity)
accumulator type: lead-acid

Supply Point, tap
« master control and supervision system (from the system
operator level): required.

Tab. 3 lists energy storages procured in various battery techno-
logies [1, 3, 6].
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P
. Power, Energy, .
Name, location Technology MW MWh Battery configuration
Southern California Edison, Chino, California, USA lead-acid batteries 10 40 8,256 X 2,600 Ah, 8 parallel chains
of 1,032 cells
Golden Valley Electric Association (GVEA), Fairbanks, Alaska, USA Elactl;zlr—igzdmlum 40 6.5 13,760 cells, 4 chains of 3,440 cells
Metlakatla Power and Light (MP&L), Alaska, USA VRLA lead-acid 1 14 | 1134cells 100 A75 modules per
batteries chain

Pacificorp Castle Valley, Utah, USA \k/)anad!um redox flow 0.250 2 5 modules of 50 kW

atteries
AEP Sodium Sulphur Distributed Energy Storage System at sodium-sulphur
Chemical Station, Charleston, West Virginia, USA batteries L 72 20 modules of 50 kW
Long Island, New York Bus Terminal Energy Storage System, NY, sodlum—sulphur 12 65 20 modules of 60 KW
USA batteries
Brockway Standard Lithography Plant, Homerville, Georgia, USA lead-acid batteries 2 0.055 2,000 cells, 8 modules of 250 kW
Puerto Rico Electric PO\{ver Authority (PREPA) Battery System, lead-acid batteries 20 14 6,000 x 1,600 Ah, 6 parallel chains
Sabana Llana, Puerto Rico of 1,000 cells
Futamata, Prefecture Aomori, Japan sbod|um-sulphur 34 238 ?

atteries
Sumitomo Densetsu Office, Osaka, Japan \k/)anad_lum redox flow 3 0.8 60 modules of 50 kW

atteries
Berliner Kraft- und Light (BEWAG), Berlin, Germany lead-acid batteries 17 (8.5)* 14 ;90(?2;'('51 000 Ah, 12 chains of
* 8.5 MW - at 60 min frequency regulation mode, 17 MW - at 20 min reserve mode

-

Tab. 3. Battery energy storages in operation

4. CAES compressed air energy storage
concept

Compressed air energy storage is designed to store high
"energy volumes” for long periods. As in the case of hydro
pumped plants, the peak-pump operation is assumed here that
enables load levelling in the power system. So far, two such faci-
lities, interoperable with a power network, have been designed,
commissioned, and tested. The first facility with 290 MW capa-
city was commissioned in Huntorf, Germany, in December 1978.
The facility can operate at full power for three hours. Its unit heat
consumption is 6,050 Btu/kWh (6,383 kJ/kWh). Compressed air
is stored in two salt caverns with a capacity of 150,000 m3 each,
located 600 m and 800 m beneath the ground surface. The air
is stored there under pressure of 70 bar (7 MPa), and it takes
8 hours to fill up the caverns with a 60 MW compressor. The
other operated facility is 110 MW CAES Maclntosh, built in the
United States, in Alabama, and commissioned in June 1991.
The facility can operate at full power for 26 hours.

The both facilities’ topologies are similar, except that the
US system has an additional recuperator using waste heat
to preheat the being expanded air, thus reducing the fuel
consumption by almost 25%. The solutions incorporated there
may be described as “First Generation CAES"[2, 4, 5, 6, 7].

To this day, many CAES storage topologies have been deve-
loped to enable power applications’ implementation, both
large and small scale. The power range typical for this tech-
nology is 15 to 600 MW and is highly dependent on the CAES
system topology. The solutions proposed can be described as

"Second Generation CAES". All topologies, classic and new alike,

use waste heat to improve thermodynamic processes.

The basic devices which CAES storage is typically made up of,

include:

+ gas turbine set (except adiabatic CAES systems)

- turbine set pneumatic (expansion) engine - generator
(expander — generator)

+ compressed air storage

- set of compressed air cooling elements (coolers)

« indirect combustion chamber(s), (optionally, depending on
the topology)

« multi-stage compressor

« recuperator (heat exchanger)

« supervision and control system

+ auxiliaries (switchgear, electrical wiring, computer system,
etc.).

The following compressed air storage accommodation options

are taken into account:

+ Geological formations, such as:

salt excavation (salt cavern)

post-mining pit (solid rock)

aquifers

depleted gas deposits

- artificial reservoirs (geological structure independent).

In a CAES system with a gas turbine, the turbine power accounts

for ca. 30+35% of the system capacity.

A CAES storage system with an assumed capacity can be imple-

mented using two topologies, the brief technical characteristics
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of which are summarized in Tab. 4 [4, 6].

In either case the facility’s footprint will be ca. 2,340 m2
The systems are made up of:

+ gasturbine, e.g. 5.9 MW Taurus CT

» WP compressor

« NP compressor
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+ recuperator

« WP and NP 9.9 MW expansion engine

« compressed air pipe storage 10 X 103m3
« auxiliaries (switchgear)

« electrical wiring, computer system, etc.

AIR

11,3 kois
1.3 kgls 38,8

3¢
1013 hPa 6.937 MW

Air Injection

5,929 MW

AIR

28 400 hPa

_

19,1 kgls
6.6°C

EUEL

63,3 GJIh
035 kgis

ICOMBUSTION
CHAMBER

1013 hPa

23kgls
20"
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20 000 hPa
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Inlet Chilling (with closed air circuit)

39°C >
104 000 hPa 21,3 kgls

322'C
56 200 hPa

Tab. 4. Topologies enabling the implementation of compressed air energy storage with an assumed capacity

5. Summary

Long-term energy storage technologies can be widely used in
all sub-sectors of the power system.

Capital expenditures for the proposed storage solutions with
a capacity of at least 50 MWh are: ca. 40 million PLN for the
battery storage, and ca. 70 million PLN for the compressed air
storage [2, 4, 5, 6, 7]. It should be noted that these are cost esti-
mates. The battery storage technology’s capital expenditures
are lower than those of the CAES technology. It should be noted,
however, that battery systems are very troublesome operation-
-wise. Inappropriate operation may result in a drastic reduction
in the storage battery’s life, which can enforce its replacement
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earlier than stated by the manufacturer. Given that the storage
battery accounts for a major share in the capital expenditures,
its economic advantage may be illusory.

Future applications of CAES technology and its technical and
economic optimization will require a very painstaking geolo-
gical exploration, covering the area of operation of the power
system operator, relating to the locations of geological forma-
tions that may possibly be suitable for storage accommodation.
This is because of large differences in the capital expenditures
between natural and man-made compressed air storage facili-
ties, arguing clearly in favour of the former.
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Stowa kluczowe

magazynowanie energii elektrycznej, bateryjny zasobnik energii, pneumatyczny zasobnik energii

Streszczenie

Urzadzenia umozliwiajace magazynowanie energii elektrycznej dzielimy na: urzadzenia technologii magazynowania
posredniego (z udziatem konwersji energii elektrycznej na inny rodzaj energii) i magazynowania bezposredniego
(w polu elektrycznym lub magnetycznym). Do technologii umozliwiajacych magazynowanie energii elektrycznej
naleza: elektrownie wodne pompowe; akumulatory (BES — ang. Battery Energy Storage); pneumatyczne zasobniki
energii (CAES - ang. Compressed Air Energy Storage); superkondensatory (ang. Supercapacitors); kinetyczne zasob-
niki energii (FES - ang. Flywheel Energy Storage); nadprzewodzace zasobniki energii (SMES - ang. Superconducting
Magnetic Energy Storage); ogniwa paliwowe (FC - ang. Fuel Cells) rewersyjne lub pracujace w uktadach z elektrolize-

rami i magazynowaniem wodoru.

Technologie te charakteryzujg sie r6znymi wlasciwosciami technicznymi i parametrami ekonomicznymi, warunku-

jacymi mozliwosci ich zastosowania.

W artykule przedstawiono dwie koncepcje zasobnika energii elektrycznej o zdolno$ci magazynowania co najmniej
50 MWh, wykorzystujaca magazynowanie elektrochemiczne (BES) oraz wykorzystujaca magazynowanie w postaci

sprezonego powietrza (CAES).

1. Podzial technologii zasobnikéw energii

elektrycznej

Wszystkie urzadzenia umozliwiajace

magazynowanie energii elektrycznej

mozna podzieli¢ na: urzadzenia tech-
nologii magazynowania pos$redniego

(z udziatem konwersji energii elektrycznej

na inny rodzaj energii, np.: kinetyczna,

chemiczng) i magazynowania bezpos$red-
niego (w polu elektrycznym lub magne-
tycznym). Powszechnie znanym urzadze-
niem stuzacym do magazynowania energii
elektrycznej jest akumulator. Akumulatory,
polaczone w grupy szeregowo-réwnolegte

w celu uzyskania odpowiednich parame-

tréw napieciowo-pradowych, tworza wraz

z przetwornicami energoelektronicznymi

bateryjne zasobniki energii o mocach prze-

kraczajacych dziesigtki megawatéw (BES

- ang. Battery Energy Storage). W energe-

tyce od dawna wykorzystuje si¢ zasobniki

energii (ZE), jakimi sa systemowe elek-
trownie wodne pompowe. Do nowych tech-
nologii umozliwiajacych magazynowanie

energii elektrycznej naleza [5, 6]:

o Pneumatyczne zasobniki energii (CAES
- ang. Compressed Air Energy Storage).
Idea magazynowania energii w pneuma-
tycznych zasobnikach energii jest bardzo
podobna do magazynowania energii
przez elektrownie wodne pompowe.
Zmianie ulega jedynie medium, ktérym
jest tu powietrze. W pneumatycznych
zasobnikach energii, w czasie dolin
energetycznych, nastepuje sprezanie
duzych mas powietrza w uszczelnionych
grotach podziemnych, np. starych wyro-
biskach kopalnianych. W czasie szczytow

energetycznych sprezone wczesniej
powietrze jest uwalniane i kierowane
na lopatki turbiny turbozespotu, ktory
generuje energie elektryczna.
Superkondensatory (ang. Supercapa-
citors). Zasada dzialania superkon-
densatora jest podobna do modelu
funkcjonowania klasycznych konden-
satorow elektrolitycznych. Olbrzymia
powierzchnia elektrod (oktadzin)
zapewnia duza pojemnos¢, ktora wynosi
powyzej jednego Farada. Dzieki odpo-
wiedniej budowie superkondensatory
moga by¢ bardzo szybko tadowane.
Superkondensator jest zbudowany
z dwoch okfadzin (elektrod porowa-
tych) weglowych, przedzielonych elek-
trolitem, w ktérym jest umieszczony
separator w postaci membrany przepusz-
czajacej tylko fadunki dodatnie - jony.
Doprowadzenie napiecia statego do elek-
trod powoduje zgromadzenie si¢ na nich
tadunku elektrycznego.

Kinetyczne zasobniki energii (FES -
ang. Flywheel Energy Storage). Silnik
elektryczny zamienia energie elektryczng
na energie mechaniczng. Wirnik silnika
elektrycznego, sprzegniety z walem kota
zamachowego, rozpedza je i w ten sposéb
przekazuje energie do kota zamachowego.
Energia zostaje zmagazynowana w masie
wirujacego kola zamachowego. Zasobnik
kinetyczny zaczyna oddawaé energie
w chwili, gdy wal kola zamachowego
zostaje sprzegniety z wirnikiem gene-
ratora, w ktorym energia mechaniczna
jest zamieniana na energie elektryczng.

o Nadprzewodzace zasobniki energii
(SMES - ang. Superconducting Magnetic
Energy Storage). Energia jest tu magazy-
nowana w polu magnetycznym induko-
wanym w cewce nadprzewodzacej zasi-
lanej pradem stalym. Cewka uzyskuje
wlasciwosci nadprzewodnika po schlo-
dzeniu jej do temperatury nadprzewod-
nictwa za pomoca ciektego helu lub
cieklego azotu.

o Ogniwa paliwowe (FC - ang. Fuel Cells).
Magazynowanie wodoru odbywa sie
w zbiornikach sztucznych. Wodér moze
tu by¢ magazynowany w stanie gazowym,
ciektym lub tez moze by¢ uwieziony
w zwiazkach chemicznych (np. metanol).
Najprostszym sposobem pozyskania
wodoru jest przeprowadzenie elektro-
lizy wody (proces tadowania zasob-
nika). Tak otrzymane paliwo chemiczne
(wodorowe) jest przekonwertowywane
z powrotem na energie elektryczng
w ogniwie paliwowym (proces roztado-
wania zasobnika).

2. Obszary zastosowan zasobnikow energii
Technologie zasobnikéw energii elek-
trycznej moga przyczyni¢ si¢ do uspraw-
nienia funkcjonowania poszczegélnych
podsektorow systemu elektroenergetycz-
nego. Zaklada si¢, ze najwieksze korzysci
mozna odnies¢, wykorzystujac technologie
ZE w ukladach hybrydowych do uspraw-
nienia pracy zrédet niestabilnych wyko-
rzystujacych, odnawialne zasoby energii.
Nie jest to jednak jedyny obszar zasto-
sowania tych technologii w sektorze
elektroenergetycznym.
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— Acta

Gloéwne obszary zastosowan mozna

zestawi¢ w cztery grupy [5, 6]:

« wsparcie dla odnawialnych Zrédet energii

« wsparcie dla odbiorcy koricowego

« wsparcie dla podsektora wytworczego,
w tym zwic;kszenie rezerwy systemowej
(»goracej rezerwy”)

« wsparcie dla podsektora przesytu
i dystrybucji energii elektrycznej.

W tab. 1 zestawiono obszary aplikacyjne dla

technologii ZE [6].

T 5 Obszary aplikacyjne

echnologie ZE
OZE| OF | GiRS| PiD

Nadprzewodzace

i .| nie | tak | nie | tak
zasobniki energii

Super-

kondensatory tak | tak | nie | nie

Bateryjne zasob-
niki energii — tak | tak | tak | tak
rozne technologie
Ogniwa pali- calk
wowe - rézne tak tak | tak

- (UPS)
technologie

Elektrownie

tak | nie | tak | tak
wodne pompowe

Pneumatyczne

- .| tak | nie | tak | tak
zasobniki energii

Kinetyczne zasob-|
niki energii

OZE - wsparcie dla OZE, OF - uzytkow-
nicy koricowi, GiRS - generacja i rezerwa
systemowa, PiD — wsparcie dla przesytu

i dystrybugcji

tak | tak | nie | nie

Tab. 1. Zestawienie obszaréw aplikacyjnych dla tech-
nologii ZE

W dalszej czesci artykulu przedstawiono
dwie koncepcje zasobnika energii o zato-
zonej pojemnosci (=50 MWh), wykorzystu-
jace technologie:
« bateryjnych zasobnikéw energii (BES -
ang. Battery Energy Storage)
 pneumatycznych zasobnikéw energii
(CAES - ang. Compressed Air Energy
Storage).
Wymienione technologie na obecnym
etapie zaawansowania s3a, zdaniem
autoréw, najbardziej predysponowane
do budowy dlugookresowych magazynow
energii elektrycznej na potrzeby systemu
elektroenergetycznego.

3. Koncepcja bateryjnego zasobnika energii
Uklad zasobnika bateryjnego mozna zreali-
zowaé, wykorzystujac topologie podu-
ktadéw DC zapozyczone z technologii UPS,
w ktorych poduktady DC (baterie i prostow-
niki) pelnig istotna, jesli nie najwazniejsza
role, wplywajac na mozliwosci aplikacyjne
technologii UPS. W tab. 2 zaprezentowano
cztery topologie umozliwiajace, zdaniem
autoréw, realizacje ukladu bateryjnego
zasobnika energii o zalozonej pojemnosci

1, 3,5, 6].

Nalezy pamigta¢, ze prady poblerane

i wprowadzane do sieci powinny mie¢ prze-

bieg sinusoidalny (badz quasi- sinusoidalny

z jak najmniejszg zawartoscig wyzszych

harmonicznych). Obie przetwornice mozna

wykonac¢ z wykorzystaniem wielopulsowej

(12- badz 24-pulsowej) technologii tyrysto-

rowej lub tranzystorowe;.

Przy doborze rozwigzan na potrzeby

budowy falownika nalezy odpowiedzie¢

na dwa pytania:

1. Czy falownik jest przeznaczony tylko
do pracy synchronicznej z siecig przy
obciazeniu symetrycznym?

2.Czy falownik powinien pracowa¢

w ukladzie zasilania bez obecnosci
napiecia sieci elektroenergetycznej?
Inaczej méwiac, czy jest przewidywana
praca wyspowa z obcigzeniem syme-
trycznym i asymetrycznym?

W odniesieniu do punktu pierwszego mozna
zauwazy¢, ze jest to typowa praca ukladu
przekazujacego do sieci energie wypro-
dukowang, np. w generatorze synchro-
nicznym. Uzyty w tym przypadku falownik
moze by¢ falownikiem tyrystorowym lub
tranzystorowym. Zabezpieczenie pradowe
falownika moze by¢ dobrane do pradu
nieznacznie przekraczajacego prad nomi-
nalny falownika. Duzy prad, konieczny
do wyzwolenia zabezpieczen pradowych
przy zwarciu, moze by¢ pobrany z systemu
elektroenergetycznego.

Zupelnie inaczej przedstawia si¢ sytuacja

dla pracy wyspowej wezla, do ktorego jest

przylaczony ukfad zasobnika. Wymagania
dla falownika pracujacego w ukladzie

WYyspowym s3 nastepujace:

o Jesli w sieci istnieje napiecie, to wspol-
praca zasobnika wyglada jak w punkcie 1.
Jezeli jednak napiecie to zaniknie i uklad
przejdzie do pracy wyspowej, to falownik
musi gwarantowa¢ odpowiednie napiecie
o wymaganych parametrach jakoscio-
wych energii elektrycznej w wezle.

» Dodatkowo w czasie przecigzenia ogra-
niczenie pradowe wlasne falownika musi
go chroni¢ od przecigzenia. Jednoczesnie
w przypadku zwarcia falownik musi
dostarczyc prad duzej wartosci, np.

(6-10)I w krotkim okresie. Tak
duza warto$¢ pradu jest niezbedna
do zapewnienia odpowiedniej selektyw-
nosci dziatania zabezpieczen.

 Falownik musi by¢ wykonany w tech-
nologii tranzystorowej. Do jego budowy
muszg by¢ uzyte tranzystory o duzych
pradach znamionowych.

-
Topologia

BZE Schemat ideowy

Charakterystyka techniczna

ZE zbudowany z dwéch przetwornic energoelektronicznych (prostownika

i falownika) i baterii akumulatoréw. W tym uktadzie prostownik zapewnia
wiasciwe przebiegi pradow tadowania baterii, zas falownik umozliwia prace
baterii na sie¢ elektroenergetyczna.

Jest to topologia réwnolegta ZE zbudowanego z n zasobnikéw wykona-

nych w topologii |. Dziatanie pojedynczych uktadéw jest identyczne jak dla
topologii I. Praca réwnolegta zwieksza niezawodnos¢ catego uktadu. Mozna tu
wykorzysta¢ n mniejszych uktadéw zasobnikéw energii, uzyskujac w punkcie
przytaczenia do KSE wymagane parametry.

Jest to topologia ZE zbudowana z wykorzystaniem przetwornicy energo-
elektronicznej dwukierunkowej i baterii akumulatoréw. Przy wykorzystaniu
przetwornicy dwukierunkowej nalezy zdawac sobie sprawe z potrzeby stoso-
wania bardziej zaawansowanych uktadéw sterowania, ktére moga zwiekszyc
jednostkowe koszty inwestycyjne tych przetwornic.

(&

Jest to topologia réwnolegta ZE zbudowanego z n zasobnikéw wykonanych
w topologii lll. Praca réwnolegta zwieksza niezawodnos¢ catego uktadu.
Mozna tu wykorzysta¢ n mniejszych uktadoéw zasobnikéw energii, uzyskujac
w punkcie przytaczenia do KSE wymagane parametry.

Tab. 2. Topologie umozliwiajace realizacje bateryjnego zasobnika energii o zatozonej pojemnoéci [6]
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Jest mozliwa budowa uktadu zasobnika przy
wykorzystaniu obu technologii polprze-
wodnikowych, np. prostownika tyrysto-
rowego i falownika tranzystorowego. Jesli
chodzi o dobdr technologii akumulatoréw,
wydaje si¢, Ze optymalne beda tu zasob-
niki z akumulatorami kwasowo-otowio-
wymi z plyta pancerna, predysponowanymi
do pracy cykliczne;j.

Parametry techniczne bateryjnego
ZE przedstawiaja si¢ nastepujaco [6]:

moc: 10+50 MW

napiecie DC: 500+-1000 V/

czas roztadowania: 1+5 h

liczba monoblokdéw (2 V) w ,taricuchu’

zalezy od przyjetego napiecia pracy

baterii akumulatoréw

o liczba ,tancuchéw”: zalezy od mocy
(pojemnoéci) zasobnika

o typ akumulatoréw: kwasowo-olowiowy

o typ pomieszczenia dla zasobnika:

budynek lub konstrukcja stalowa

o klimatyzacja: wymagana ze wzgledu
na wiasciwosci baterii kwasowo-ofowiowych

» wykonanie przetwornic energoelektro-
nicznych: technologia tyrystorowa (SCR,
GTO) lub/i tranzystorowa IGBT

o sposob przylaczenia do KSE: nowy GPZ,
istniejacy GPZ, odczep

o nadrzedny uklad sterowania i nadzoru
(z poziomu operatora systemu): wymagany.

W tab. 3 zestawiono zasobniki energii

zbudowane wedlug réznych technologii

bateryjnych [1, 3, 6].

e . 2
Nazwa, lokalizacja Technologia Moc, MW Er'::‘:\%l‘a, Konfiguracja baterii

Southern California Edison, Chino, Kalifornia, USA baterie . 10 40 82,56 X 2,600 Ah, 8 rownqleg’fych
kwasowo-otowiowe fanicuchéw po 1032 ogniwa

Golden Valley Electric Association (GVEA), Fairbanks, baterie 13 760 ogniw, 4 faricuchy po 3440

X 40 6,5 .

Alaska, USA niklowo-kadmowe ogniw

Metlakatla Power and Light (MP&L), Alaska, USA bate”? kwasowo- 1 14 L 134, ogniwa, 100 modutow A75
-otowiowe VRLA w tancuchu

Pacificorp Castle Valley, Utah, USA baterie wanadowe 0,250 2 5 modutéw po 50 kW
typu redox flow

AEP Sodium Sulfur Distributed Energy Storage System | baterie a

at Chemical Station, Charleston, West Virginia, USA sodowo-siarkowe L 7.2 20 modutéw po 50 kW

Long Island, New York Bus Terminal Energy Storage baterie .

System, NY, USA sodowo-siarkowe 2 2 Al Wi [0 EOLEY

Brockway Standard Lithography Plant, Homerville, baterie 5 0.055 2000 ogniw, 8 modutow

Georgia, USA kwasowo-otowiowe ! po 250 kW

Puerto Rico Electric Power Authority (PREPA) Battery baterie 20 14 6000 x 1600 Ah, 6 réwn. fancu-

System, Sabana Llana, Puerto Rico kwasowo-otowiowe chéw po 1000 ogniw

Futamata, Prefektura Aomori, Japonia baterie . 34 238 ?
sodowo-siarkowe

Sumitomo Densetsu Office, Osaka, Japonia baterie wanadowe 3 0,8 60 modutéw po 50 kW
typu redox flow

Berliner Kraft- und Light (BEWAG), Berlin, Niemcy il . 17 8,5)* | AR IETY A, U2 e
kwasowo-otowiowe 590 ogniw

* 8,5 MW - w trybie 60 min regulacji czestotliwosci, 177 MW - w trybie 20 min rezerwy

Tab. 3. Zrealizowane bateryjne zasobniki energii

4. Koncepcja pneumatycznego zasobnika
energii

Pneumatyczne zasobniki energii elek-
trycznej sa przewidziane do magazyno-
wania duzych ,ilo$ci energii” w dlugich
okresach czasu. Tak jak w przypadku
elektrowni wodnych pompowych zaktada
sie tutaj prace szczytowo-pompowa,
umozliwiajacg wyréwnywanie obcia-
zenia w systemie elektroenergetycznym.
Jak dotad zaprojektowano, uruchomiono
i przebadano dwie instalacje wspotpracu-
jace z siecia elektroenergetyczng. Pierwsza
instalacja, 0 mocy 290 MW, zostata urucho-
miona w niemieckim Huntorfie w grudniu
1978 roku. Uklad moze pracowac z peina
moca przez trzy godziny. Jednostkowe
zuzycie ciepla jest tu na poziomie 6050 Btu/
kWh (6383 kJ/kWh). Magazynami spre-
zonego powietrza sa dwie kawerny solne
o objetosci 150 tys. m? kazda, zlokalizowane
600 m i 800 m pod powierzchnig ziemi.
Powietrze jest w nich przechowywane pod
ci$nieniem 70 baréw (7 MPa), a ich napel-
nienie za pomoca sprezarki o mocy 60 MW
trwa 8 godz. Druga dziatajacy instalacja jest

110 MW CAES MaclIntosh, zbudowana
w Stanach Zjednoczonych w stanie Alabama
iuruchomiona w czerwcu 1991 roku. Uktad
moze pracowac z pelna moca przez 26 godz.
Topologia obu dziatajacych instalacji jest
bardzo podobna z tym wyjatkiem, Ze insta-
lacja amerykanska ma dodatkowo reku-
perator wykorzystujacy cieplo odpadowe
do wstepnego ogrzania rozprezanego
powietrza, dzigki czemu zredukowano
zuzycie paliwa o prawie 25%. Zastosowane
w nich rozwigzania mozna okresli¢ mianem
LCAES pierwszej generacji” [2, 4, 5, 6, 7].

Do dzisiaj zostalo opracowanych wiele
topologii zasobnikow CAES umozliwia-
jacych realizacje aplikacji elektroenerge-
tycznych, zaréwno w duzej, jak i malej
skali. Typowy zakres mocy dla tej techno-
logii wynosi 15+600 MW i $ciéle zalezy
od topologii systemu CAES. Proponowane
w nich rozwigzania mozna okresli¢ mianem
~CAES drugiej generacji”. Wszystkie,
zaréwno klasyczne, jak i nowe topologie
wykorzystuja ciepto odpadowe do uspraw-
nienia proceséw termodynamicznych.

Podstawowymi urzadzeniami, z ktérych jest
zbudowany typowy zasobnik CAES, sa:
o turbozespol gazowy (nie wystepuje
w ukladzie adiabatycznym CAES)
o turbozespot silnik pneumatyczny (ekspan-
syjny) — pradnica (rozprezacz — pradnica)
e magazyn sprezonego powietrza
« uktad elementéw chlodzacych sprezane
powietrze (chtodnice)
« posrednia(e) komora(y) spalania (opcjo-
nalnie w zaleznosci od zastosowanej
topologii)
sprezarka wielostopniowa
rekuperator (wymiennik ciepta)
system nadzoru i sterowania
instalacja potrzeb wlasnych (rozdzielnia,
instalacja elektryczna, instalacja kompu-
terowa itp.).
Do magazynowania sprezonego powietrza
rozpatruje si¢ wykorzystywanie:
« formacji geologicznych, takich jak:
- wyrobiska solne (kawerny solne)
- wyrobiska pokopalniane (lita skata)
- formacje wodonosne
- wyeksploatowane zloza gazu
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o zbiornikéw sztucznych (niezaleznych
od struktur geologicznych).

W ukladach CAES z turbing gazowa udzial
jej mocy stanowi okolo 30+35% mocy
instalacji.

Uktad pneumatycznego zasobnika energii
o zakladanej pojemnosci mozna zreali-
zowaé, wykorzystujac dwie topologie,
ktorych krotka charakterystyke techniczng

zestawiono w tab. 4 [4, 6].

Instalacja w obu przypadkach bedzie zajmo-

wala powierzchnie ok. 2340 m2. W sklad

instalacji wchodza:

o turbina gazowa, np. typu Taurus CT
0 mocy 5,9 MW

 kompresor WP

 kompresor NP

o rekuperator

o silnik ekspansyjny WP i NP o mocy
9,9 MW

e TUrowy magazyn Sprezonego powietrza
o objetosci 10 x 10° m?

« instalacje potrzeb wlasnych (rozdzielnia)

« instalacja elektryczna, instalacja kompu-
terowa itp.

zastosowanie we wszystkich podsektorach
systemu elektroenergetycznego.

Koszty inwestycyjne proponowanych
rozwigzan zasobnika o zdolno$ci magazy-
nowania co najmniej 50 MWh wynosza:
ok. 40 mln zt dla zasobnika bateryjnego
i ok. 70 mln zt dla zasobnika pneumatycz-
nego [2, 4, 5, 6, 7]. Nalezy podkresli¢, ze sa
to wartosci szacunkowe. Poréwnujac koszty
inwestycyjne dla technologii bateryjnych
i CAES, korzystniej wypada zasobnik bate-
ryjny. Nalezy jednak pamigtaé, ze uklady
bateryjne sa bardzo klopotliwe z eksplo-
atacyjnego punktu widzenia. Niewlasciwa
eksploatacja moze spowodowa¢ drastyczne
obnizenie zywotnosci baterii akumulatoréw,
co moze wymusi¢ ich wymiane wczesniej,
niz to wynika z zapewnien producenta.
Biorac pod uwage, ze bateria akumulatoréw
ma gléwny udzial w kosztach inwestycyj-
nych, to ekonomiczna przewaga moze by¢
zfudna.

wykonania bardzo skrupulatnych badan
geologicznych, obejmujacych obszar dzia-
fania danego operatora systemu elektro-
energetycznego, dotyczacych lokalizacji
mozliwych do wykorzystania formacji
geologicznych. Podyktowane jest to duzymi
réznicami w kosztach inwestycyjnych
pomiedzy naturalnymi a sztucznymi zbior-
nikami spelniajacymi role magazynow spre-
zonego powietrza, przemawiajacymi jedno-
znacznie na korzy$¢ tych pierwszych.

S
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Tab. 4. Topologie umozliwiajace realizacje pneumatycznego zasobnika energii o zalozonej pojemnosci
5. Podsumowanie Przyszto$ciowe zastosowanie techno-
Technologie dlugookresowych zasobnikéw logii CAES wraz z jej optymalizacja
energii moga znalez¢ bardzo szerokie techniczno-ekonomiczng bedzie wymagato  Bibliografia
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