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MAGAZYNOWANIE ENERGII ELEKTRYCZNEJ]

Magazynowanie energii w ostatnich latach cieszy sie coraz wiekszym
zainteresowaniem, zarowno ze strony operatorow sieci elektroenergetycznych,
jak i samych wytworcdw energii. Od dtuzszego czasu trwajg wytezone prace
nad rozwigzaniem problemu gromadzenia znacznych iloSci energii,
i pozniejszego jej wykorzystania w celu usprawnienia procesdw zarzadzania
systemem elektroenergetycznym w ujeciu technicznym i ekonomicznym
(uelastycznienia funkcjonowania rynku energii).

W miescie Schwerin na pétnocy Niemiec prace =
rozpoczat w 2014 roku pierwszy europejski magazyn
energii elektrycznej majacy charakter komercyjny. |



MAGAZYNOWANIE ENERGII ELEKTRYCZNEJ]
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KORZYSCI JAKIE PLYNA Z ZASTOSOWANIA
ZASOBNIKOW ENERGII W SEE

Wsparcie odnawialnych zrodet energii - przechowywanie energii moze ograniczy¢
wahania wprowadzania do systemu energii elektrycznej ze zrédet wiatrowych

i fotowoltaicznych (PV) i umozliwia sprzedaz energii ze zrodet odnawialnych w okresach
kiedy energia elektryczna jest najdrozsza.

Poprawa parametrow jakosciowych i niezawodnosciowych (pewnosci zasilania)
energii elektrycznej w KSE. Magazynowanie pozwoli rowniez na utrzymanie zasilania
w sytuacji braku dostepu do energii z tradycyjnych Zrdodet.

Wsparcie w procesach regulacji mocy czynnej i biernej w KSE, korekcja
wspotczynnika mocy i sterowanie poziomem napiecia. Poprzez zastosowanie
zaawansowanych przeksztattnikdw energoelektronicznych (sprzegéw systemowych) uktady
zasobnikéw dajg mozliwos¢ szybkiej zmiany mocy biernej oraz mocy czynnej.

Mozliwos¢ (przy znacznym rozproszeniu instalacji) wyrownywania obcigzenia
w KSE. Energia elektryczna jest pobierana przez zasobnik w okresach doliny obcigzenia
(zakup moze by¢ dokonywany z elektrowni pracujgcych w podstawie) i wprowadzana

do sieci w okresach szczytdw obcigzenia. Korzysci polegajg na poprawie wspotczynnika
obcigzenia, przesunieciu w czasie wprowadzania generacji, oraz zmniejszonym zakupie
energii w godzinach szczytu z jednostek regulacyjnych.



KORZYSCI JAKIE PLYNA Z ZASTOSOWANIA
ZASOBNIKOW ENERGII W SEE

Mozliwosc inicjacji szybkiej zmiany obcigzenia w czasie rzeczywistym.
Zasobniki energii umozliwiajg szybkg reakcje na zmiany obcigzenia w systemie,
zmniejszajgc tym samym w pewnym zakresie potrzebe Sledzenia tych zmian

i reagowania na nie przez regulacyjne jednostki wytworcze.

Mozliwosc¢ zarzadzania mocg i energiq wprowadzang do sieci. Duze
przeptywy mocy ze zrodet niestabilnych moga by¢ opdzniane poprzez
magazynowanie produkowanej w tych zrodtach energii elektrycznej,

az do momentu wystgpienia zwiekszonego zapotrzebowania w systemie.

Mozliwosc¢ rezerwowania dostaw. Ze wzgledu na zdolnos¢ do szybkiego
wejsScia do pracy zasobniki energii moga dziatac jako goraca rezerwa dla systemu
zmniejszajac stopien wykorzystania innych ,bardziej kosztownych” zrédet energii.

Odroczenie koniecznosci budowy nowych zdolnosci przesytowych.
Prawidtowo rozmieszczone w KSE zasobniki energii moga by¢ tadowane poza
godzinami szczytu, powodujgc zmniejszenie szczytowego obcigzenia linii
przesytowych i skuteczne zwiekszenie zdolnosci przesytowych.



KORZYSCI JAKIE PLYNA Z ZASTOSOWANIA
ZASOBNIKOW ENERGII W SEE

Odroczenie koniecznosci budowy nowych szczytowych zrodet
wytworczych - mniej jednostek jest potrzebnych do pokrycia zapotrzebowania
szczytowego.

Wsparcie generacji rozproszonej. Magazynowanie energii pozwala lepsze
wykorzystanie generacji rozproszonej, takiej jak mikroturbiny i ogniwa paliwowe,
ktore moga byc¢ eksploatowane przy statej mocy w swojej najwyzszej wydajnosci,
CO 0znacza zmniejszenie zuzycia paliwa i emisji spalin.

Zdolnosc¢ do uzycia w przypadku black-startu. Zasobniki energii moga
zostac uzyte do uruchomienia blokdw energetycznych bez dostawy energii od
strony sieci (praca jako wzorzec napiecia).

Redukcja zuzycia paliwa - uzycie zasobnikdw zmniejsza wykorzystanie
szczytowych blokéw energetycznych.

Korzysci dla srodowiska - redukcja zuzycia paliwa wptywa
na zmniejszenie emisji do atmosfery szkodliwych zwigzkdw, bedacych produktami
spalania paliw konwencjonalnych.



METODYKA SZACOWANIA KOSZTOW
BUDOWY I FUNKCJONOWANIA
ZASOBNIKOW ENERGII

Pomimo powyzszych zalet technicznych magazynowanie energii
elektrycznej jest obecnie uwazane za zbyt kosztowne by stosowac je
na duzg skale. Nalezy jednak zauwazyc, ze koszty technologii
magazynowania spadajq i zastosowanie zasobnikow staje sie coraz
bardziej prawdopodobne.

Stosowanie zasobnikow energii elektrycznej wigze sie z dodatkowymi kosztami
wynikajacymi z naktadow inwestycyjnych niezbednych do wybudowania
magazynu energii oraz kosztow zwigzanych z praca zasobnikow,
obejmujgcych koszty energii elektrycznej potrzebnej do natadowania
zasobnika i koszty potrzeb wtasnych.

Aby okresli¢ naktady inwestycyjne nalezy w pierwszej kolejnosci okresli¢
pojemnosc¢ zasobnika, ktory ma wspotpracowac z siecig elektroenergetyczna.

Dobor pojemnosci zasobnika zalezy od przeznaczenia i warunkdw wspotpracy
z KSE (wymagan systemowych). Musi by¢ ona doktadnie okreslona

z uwzglednieniem czaséw roztadowania, gtebokosci roztadowania oraz
sprawnosci cyklu konwersji energii dla wybranej technologii.



METODYKA SZACOWANIA KOSZTOW
BUDOWY I FUNKCJONOWANIA
ZASOBNIKOW ENERGII

Kolejnym krokiem jest okreslenie naktadow inwestycyjnych, ktore moga by¢ wyrazone
w funkcji zdolnosci do magazynowania energii przez zasobnik i nominalnej mocy wyjsciowej
zasobnika. Rdwnanie opisujg dwa wspotczynniki definiowane dla kazdej technologii, przy
Czym pierwszy ¢, wyrazony jest w z/kWh i zwigzany jest z pojemnoscia a drugi ¢,
wyrazony w zt/kW jest zwigzany z mocg zasobnika.

Finalne rownanie przedstawia przyszig wartos¢ nakladow inwestycyjnych

po n latach ,zycia” projektu inwestycyjnego. Dodatkowym elementem, ktory zostat
wprowadzony do formuty jest potencjalne wsparcie ze strony instytucji rzgdowych,

np. zwigzane z rozwojem OZE.

Kolejnym sktadnikiem kosztow jakie zostang poniesione przez operatora magazynu energii
jest koszt zakupu energii do naladowania zasobnika.

Ostatnim sktadnikiem kosztéw zwigzanych z eksploatacjg zasobnikow w zaktadanym okresie
zycia instalacji jest koszt obstugi i serwisu. Koszt ten mozna podzieli¢c na koszty stale

I zmienne. Koszty state sg zwigzane z planowanymi przegladami i planowymi
remontami zasobnika. Koszty zmienne s3g zwigzane ze zuzywaniem sie zasobnika
wraz z liczba cykli pracy i ewentualnymi potrzebami wymianami kluczowych elementow.



METODYKA SZACOWANIA KOSZTOW
BUDOWY I FUNKCJONOWANIA
ZASOBNIKOW ENERGII

Ostatecznie, aby uzyskac¢ jednostkowy koszt energii,
w zt/kWh, z zasobnika nalezy catkowity koszt zwigzany
z budowg i funkcjonowaniem instalacji podzieli¢ przez
catkowitg ilos¢ oddawanej przez zasobnik energii
elektrycznej.

CS
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gdzie:
C, - jednostkowy koszt produkciji energii elektrycznej;
w - wskaznik wzrostu cen energii elektrycznej.



METODYKA UPROSZCZONA OCENY
KOSZTOW BUDOWY I FUNKCJONOWANIA
ZASOBNIKOW ENERGII

>

Rys. 1. Glowne elementy uktadu wytworczego z zasobnikiem energii [7]

W tej metodzie naktady inwestycyjne oblicza sie jako sume naktadu na uktad
do konwersji energii (C,.,) i naktadu na budowe zasobnika (Cy,age):

Ctotal(Zi) = Cpcs (ZZ) + Cstomge(ZZ)

Naktad zwigzany z budowg ukfadu do konwers;ji (przetwornika) energii zalezy od
mocy zasobnika.

C,.(zt)=c,,(zt/kW)- N (kW)

pcs



METODYKA UPROSZCZONA OCENY
KOSZTOW BUDOWY I FUNKCJONOWANIA
ZASOBNIKOW ENERGII

Naktad na budowe zasobnika energii jest proporcjonalny do jego pojemnosci.
C e(Zi) = Cstorage(Zi/k% ) ) (ESS (kVVh )/ 77)

storag
gdzie: n - oznacza sprawnos¢ uktadu zasobnika.
W najprostszym przypadku mozemy przyjac, ze E.. jest to iloczyn mocy N,
i czasu ¢ roztadowania zasobnika.

Majagc obliczone catkowite naktady inwestycyjne i znajgc moc zasobnika w kW
mozemy okresli¢ jednostkowe naktady inwestycyjne:

Csystem(Z[ / kW) = Ctotal(Zi)/ NSS (kW)

Kolejnym elementem analizy jest okreslenie kosztu cyklu zycia zasobnika, ktory
zawiera: naktady kapitatowe, koszty obstugi i serwisu, koszty zakupu energii na
potrzeby tadowania zasobnika i koszty utylizacji.

Ostatnim elementem jest obliczenie wskaznika wartosci biezacej naktadéw dla
okresu eksploatacji (np. 10-letniego) zasobnika energii.



METODYKA UPROSZCZONA OCENY
KOSZTOW BUDOWY I FUNKCIJONOWANIA

ZASOBNIKOW ENERGII

W tabeli 1 przedstawiono naktady jednostkowe dla wybranych typow zasobnikow

energii.

Tabela 1. Koszty wybranych technologii zasobnikow [7]

Koszty uktadu zasobnika

Technologia Coornaer Sprawnoosc L|czb_a
Gocsr ZH KW ZH/kWh uktadu, % | cykli
Akumulatory kwasowo-otowiowe 1520 1254 80 2000
Akumulatory sodowo-siarkowe 1330 1330 75 3000
Akumulatory kvyasowo—o%owgwe 1520 1754 5 20000
z elektrodami ,weglowymi
Akumulatory cynkowo-bromowe 1520 1520 70 3000
Baterie przeptywowe typu REDOX 1520 2280 65 5000
Akumulatory litowo-jonowe 1520 2280 85 4000
Pneumatyczne ZE (CAES) 2660 19 70 25000
Elektrownie szczytowo-pompowe 4560 285 85 25000
Kinetyczne ZE 2280 6080 95 25000
Superkondensatory 1900 38000 95 25000




WYBRANE ASPEKTY EKONOMICZNE
ZASOBNIKOW ENERGII DLA ODNAWIALNYCH
ZRODEL ENERGII I BILANSOWANIA SYSTEMU

Oceniajac efektywnos¢ ekonomiczng komercyjnego zastosowania
zasobnikdw energii nalezy brac¢ pod uwage szereg aspektow, ktore
z punktu widzenia inwestora mogg mie¢ wptyw na podjecie decyzji
0 wyposazeniu w zasobniki planowanej inwestycji.

Podstawowymi zagadnieniami, ktore nalezy rozwazycC sa:

1. Mozliwos¢ uzyskania warunkow przytgczenia w zaktadanej lokalizacji;
2. Sytuacja sieciowa determinujgca stabilnoS¢ wyprowadzenia mocy
z planowanej elektrowni;
3. Mozliwosci ekonomiczne umieszczenia wyprodukowanej energii
na rynku przy zaktadanej stopie zwrotu z inwestycji;
4. Dodatkowe przychody z tytutu realizacji ustug systemowych.



WYBRANE ASPEKTY EKONOMICZNE
ZASOBNIKOW ENERGII DLA ODNAWIALNYCH
ZRODEL ENERGII I BILANSOWANIA SYSTEMU

Wspdtpraca zasobnikow energii z odnawialnymi zrédtami energii daje mozliwoS¢ zmniejszenia kosztéw
wynikajgcych z uczestnictwa w rynku bilansujgcym, ale daje takze mozliwos$¢ zarzadzania sprzedaza
energii elektrycznej poprzez profilowanie produkcji i dysponowanie paletg produktéw
dostosowanych do sytuacji rynkowej. Korzystanie ze wzrostu cen w trakcie zapotrzebowania
szczytowego jest najwazniejszym aspektem funkcjonowania nowoczesnego zrédta OZE. Przyktad takiej

sprzedazy przedstawiono na rysunku 2.
Notowania cen eWej Gietdzie Energii

Rys. 2. Ceny energii elektrycznej na TGE z zaznaczonym obszarem profilu sprzedazy
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Rys. 3. Ceny energii elektrycznej na Rynku Bilansujacym w 2014 roku [1]

Mozliwosc¢ regulacji wielkosci energii elektrycznej wprowadzanej do Krajowego Systemu
Elektroenergetycznego stanowi znakomite uzupeinienie dotychczasowej praktyki
wykorzystywania do tego celu elektrowni systemowych.

Ceny na rynku bilansujacym sg scisle skorelowane z mozliwoscig biezagcego pokrycia
zapotrzebowania na energie elektryczng i dysponent rezerw mocy w zasobnikach
mogiby aktywnie uczestniczy¢ w procesie bilansowania systemu odnoszac z tego
znaczne korzysci finansowe. Wysokosc¢ cen na rynku bilansujacym zostala
przedstawiona na rysunku 3. 16



WNIOSKI

Zasobniki energii majg wiele zalet technicznych, ale na obecng chwile stosunkowo
wysokie nakfady inwestycyjne powodujg ich ograniczony zakres stosowania.

Magazynowanie energii w ostatnich latach cieszy sie coraz wiekszym
zainteresowaniem, zarowno ze strony operatorow sieci elektroenergetycznych,
jak i samych wytworcow energii. Od dtuzszego czasu trwajg wytezone prace nad
rozwigzaniem problemu gromadzenia znacznych ilosci energii, ktore mogtyby zmienic
sposob zarzadzania systemem elektroenergetycznym, funkcjonowania rynku energii oraz
sterowania pracg tzw. niestabilnych odnawialnych zrodet energii.

Metodyka oceny ekonomicznej stosowania zasobnikow polega na okresleniu
wysokosci nakladow inwestycyjnych i kosztow funkcjonowania uktadow
zasobnikowych.

Oceniajac efektywnos¢ ekonomiczng zastosowania komercyjnego zasobnikow
energii nalezy brac¢ pod uwage szereg aspektow, ktore z punktu widzenia inwestora
mogg mie¢ wptyw na podjecie decyzji o wyposazeniu w zasobniki planowanej inwestycji,

tj. mozliwos¢ uzyskania warunkow przytgczenia w zaktadanej lokalizacji, sytuacje sieciowa
determinujaca stabilnos¢ wyprowadzenia mocy z planowanej elektrowni, mozliwosci
ekonomiczne umieszczenia wyprodukowanej energii na rynku przy zaktadanej stopie zwrotu
z inwestycji, dodatkowe przychody z tytutu realizacji ustug bilansujgcych, regulacyjnych

i systemowych.



Pytania Recenzenta

1. Dokonany przeglad literaturowy zyskatby przez odwotania
do ,Biatych Ksigg” nt. EES (np. ESC-2002, Good Co.Ass.-
2008, IEC-2015).

Literatura dotyczagca magazynowania energii elektrycznej
jest bogata. Jej obszerniejsze zestawienia znalazty sie

w naszych innych opracowaniach, tutaj ograniczono sie

do pozycji bezposrednio zwigzanych z tematyka artykutu.
2. Do katalogu technologii mozna dotaczy¢ samochody
elektryczne (BEV).

Traktujemy samochody elektryczne raczej jako ,,nosicieli”
baterii akumulatorow a nie odrebng technologie
magazynowania energii elektrycznej. Oczywiscie koncepcja
wykorzystania ,floty” samochodow elektrycznych jako
rozproszonego zasobnika energii dla SEE (EV2G — Electrical
Vehicles to Grid) jest interesujaca.

18
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