napedy i sterowanie

Magazyny energii

Najbardziej znang i stosowang na
$rednig skale metoda magazynowa-

nia energii jest wykorzystanie elektrowni

szczytowo-pompowych, w ktérych woda

jest pompowana do gérnego zbiornika,
co pozwala zwigkszy¢ jej energie poten-
cjalng, a nastepnie jest spuszczana do

dolnego zbiornika, powodujac po dro-
dze rotacje turbin wodnych i potaczonych

z nimi hydrogeneratoréw. W ten sposob

energia potencjalna wody zgromadzone;j

w gornym zbiorniku zamienia si¢ w ener-
gie kinetyczna, a nastepnie w energie elek-
tryczng, ktora obracajace si¢ uzwojenia

wirnika indukujg w uzwojeniach stojana

hydrogeneratora.

Jednakze mozliwoéci magazynowania
energii w elektrowniach szczytowo-pom-
powych sg ograniczone. W systemie euro-
pejskim ocenia si¢ je na 50 GW [61]. Jest
to stosunkowo niewiele, biorac pod uwage
sume mocy zainstalowanej w krajach Unii
Europejskiej wynoszaca ponad 1000 GW.
Moce zainstalowane w elektrowniach
wiatrowych wynosza w panstwach unij-
nych ponad 170 GW, a w elektrowniach
stonecznych typu PV ponad 180 GW.
Oznacza to, ze elektrownie szczytowo-
-pompowe nie s3 w stanie skompensowac
wahan wystepujacych w produkeji energii
ze zrédet odnawialnych.

W Polsce moce zainstalowane elek-
trowni szczytowo-pompowych wyno-
szg ok. 1600 MW. Jest to niewiele (5,9%)
w stosunku do maksymalnego zapo-
trzebowania na energie elektryczna sie-
gajacego ponad 27 GW. W praktyce
wykorzystywane moce elektrowni szczy-
towo-pompowych sg jeszcze ok. 20 - 30%
mniejsze od mocy zainstalowanych.

Do gléwnych parametréw magazynéw
energii naleza:

e wspolczynnik energii do mocy, ktory
oznacza stosunek energii do mocy

i wskazuje, na jaki czas mozna maga-

zynowa¢ maksymalng wielkos¢ energii;
o gesto$¢ energii, ktora oznacza ilo$¢

magazynowanej energii w stosunku
do wielkosci magazynu i jest okreslana

w kWh/litr lub kWh/m?;

e gesto§¢ mocy oznaczajaca stosunek
wielkosci mocy do wielkosci magazynu

w kW/litr lub kW/m?;
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e pojemnos¢ magazynu wskazujaca
na ilo$¢ energii (kWh) mozliwg do
zZmagazynowania;

o glebokos¢ roztadowania wskazujaca na
mozliwg wielko$¢ roztadowania;

e rozfadowanie oznaczajace straty wyste-
pujace przy magazynowaniu energii;

e cykl zycia wskazujacy na maksymalng
liczbe fadowan i roztadowan magazynu;

e kalendarzowy czas Zycia oznaczajacy
maksymalny czas dzialania magazynu
niezaleznie od sposobu uzytkowania.

1. Kategorie magazynéw energii

Istnieje pie¢ gléwnych rodzajow
magazynow energii klasyfikowanych ze
wzgledu na proces magazynowania (tab.
4.1).

Do najbardziej powszechnych chemicz-
nych magazynow energii naleza baterie:
(1) litowo-jonowe, (2) otowiowo-kwa-
sowe, (3) sodowo-siarkowe oraz bizmu-
towo-cynkowe. Gléwne parametry
chemicznych magazynéw mocy podano
w tabelach 4.2 i 4.3. Wéréd magazynéw
chemicznych najczesciej spotyka sie

Tabela 4.1. Kategorie magazynow energii

baterie litowo-jonowe, powszechnie sto-
sowane w urzgdzeniach elektronicznych,
jak réwniez w energetyce, gdzie wyko-
rzystuje sie czasem baterie otowiowo-
-kwasowe ze wzgledu na ich nizsza cene.
Te dwie kategorie magazynow znajduja
tez zastosowanie w motoryzacji. Baterie
litowo-jonowe oraz baterie otowiowo-
-kwasowe uzywane sg do rozruchu silni-
kéw spalinowych.

Spoéréd mechanicznych magazynéw
energii najwigksze zastosowanie maja
elektrownie szczytowo-pompowe. Pozwa-
lajg one na gromadzenie znacznych ilo-
$ci energii na okresy kilku dniu czy nawet
tygodni. Mozliwosci budowy ESP zaleza
od uksztaltowania terenu. Kraje takie
jak Norwegia, Austria czy Szwajcaria
posiadaja naturalne mozliwosci budowy
ESP. W Polsce ze wzgledu na uksztalto-
wanie terenu mozliwosci budowy ESP sa
niewielkie.

2. Magazyny wodorowe
Wiele nadziei poklada sie¢ w techno-
logiach wodorowych, poniewaz mozna

Kategoria Technologia Gestosé energii [KkWh/m?3]
Energia potencjalna - elektrownie 1
szczytowo-pompowe

Mechaniczne
Energia kinetyczna - wirujace koto
10
(flyweel)
Pole elektrostatyczne (kondensatory) 10
Elektryczne
Pole elektromagnetyczne (cewki) 10
Otowiowo-kwasowe 100
Elektrochemiczne
Litowo-jonowe 500
Magazynowanie w wodzie 120
Cieplne
Magazynowanie w parze 630
Magazyny wodoru 2400
Chemiczne
Magazyny paliw 8500
Tabela 4.2. Parametry chemicznych magazynéw energii [62]
Bizmutowo- . . Olowiowo- Sodowo-
Parametry Litowo-jonowe K
-cynkowe kwasowe siarkowe
Sprawnosc 60 - 70% 85-90% 75 -80% 75 -80%
Gestosc¢ energii 20-70Wh/1 200-350 Wh/l | 50-100Wh/1 | 150 -200 Wh/1
Liczba tadowan | ponad 10000 1000 - 5000 500 - 2000 1000 - 5000
Glebokose 100% 100% 70% 100%
rozltadowania
Czas N sekundy 3-5ms 3-5ms 3-5ms
uruchomienia




magazynowaé¢ woddr jako paliwo.
W okresach nadmiaru energii ze Zrodel
odnawialnych mozliwa bytaby produkeja
wodoru przez elektrolize wody (zielony
wodor), ktory nastepnie bylby przecho-
wywany w magazynie do czasu przetwo-
rzenia na energie elektryczng. Produkeja
wodoru z uzyciem energii odnawialnej za
pomocy elektrolizy jest bardzo kosztowna,
ale technologia ta jest powszechnie znana
i prosta w zastosowaniu.

Trudnosci przysparza natomiast prze-
sylanie wodoru, ktdre nie jest dobrze
opanowane od strony technicznej. Prze-
sylanie wodoru w istniejacych rurocia-
gach wymaga domieszki gazu ziemnego
na poziomie 92%, co stawia pod znakiem
zapytania racjonalno$¢ takiego dziatania.
Nie ma dobrych rozwigzan technicznych
dotyczacych spalania wodoru w turbi-
nach - chociaz prototyp pierwszej turbiny
wodorowej zostal opracowany w 1936 .,
to do dzi$ nie opanowano wybuchowego
charakteru spalania wodoru z efektem
flash back oraz powodowania przez
wodor kruchosci konstrukeji stalowych.
Ogniwa wodorowe, w jakich mozna prze-
twarza¢ wodor na energie elektryczna,
maja moce rzedu kilkuset kW i moga
by¢ wykorzystywane w réznego rodzaju
pojazdach, natomiast energetyka wielko-
skalowa potrzebuje urzadzen o mocach
rzedu tysiecy MW. Jeden typowy dla ener-
getyki wielkoskalowej blok o mocy 1 GW
odpowiada mocy ponad 3000 ogniw pali-
wowych o mocach 300 kW kazde.

Transformacja energetyczna zakta-
dajaca duze udzialy energii ze Zrédet
odnawialnych bedzie mozliwa tylko
w wypadku opracowania technologii dtu-
goterminowego magazynowania energii
ito w duzej ilosci, jaka jest niezbedna dla
elektroenergetyki wielkoskalowej zapew-
niajacej bezpieczenstwo energetyczne.
Prace nad wykorzystaniem wodoru
w energetyce wielkoskalowej trwaja od
lat, ale postepy sa niewielkie.

3. Przyszlos¢ magazynow energii
Pomimo prawie 200 lat prac nad maga-
zynami energii postep jest stosunkowo
niewielki. Energii elektrycznej, ze wzgledu
na jej nature (przeplyw elektronéw), nie
mozna magazynowac, dlatego konieczne
jest stosowanie magazynowania z uzy-
ciem innych technologii, takich jak maga-
zynowanie z wykorzystaniem roztwordéw
chemicznych, energii potencjalnej czy

Tabela 4.3. Parametry magazynéw mechanicznych [62]
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Parametry Szczytowo- Skomprgsowane Flyweels
pompowe powietrze
Sprawnosc 70 - 80% 60 -70% 80 - 95%
Czas zycia 60-100 lat 25lat 15 lat
Czas uruchomienia 2 - 3minuty 3-10 minut 10 ms
Tabela 4.4. Najwazniejsze zastosowania magazynow energii
Rodzaj systemu
Zastosowanie Przesylowy Dystrybucyjny - 15 Elys f(tla'\b::;:;:y
220 kV i 400 kV kV,30kVi110 kv 230 V/400 V
Bilansowanie Bilansowanie OZE;
. . . . - Magazyny
Opis zastosowania zapotrzebowania zmniejszanie mocy .
L. . prosumentow
dobowego zaméwionej
Otowiowo-kwasowe, | Olowiowo-kwasowe, .
Zalecane techno- - . - . Otowiowo-kwasowe,
. litowo-jonowe, litowo-jonowe, - -
logie litowo-jonowe
przeptywowe przeptywowe
Relaclf do licznika Przed licznikiem Pfrzec.l l}lb z Za licznikiem
energii licznikiem
Rozbudowa Rezerwowe
Technologie konku- | Rozbudowa linii linii, turbiny generatory i silniki
rencyjne iturbiny gazowe gazowe i silniki benzynowe lub
wysokoprezne wysokoprezne
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Rys. 4.1. Wykorzystanie magazynéw energii w systemie elektroenergetycznym

kinetycznej oraz na mniejsza skale pola
elektrycznego czy magnetycznego. Duzo
nadziei poktadano w magazynach prze-
plywowych (flow storage), ale pomimo
wielu lat badan postep w tym zakresie
jest ograniczony.

Najbardziej obiecujace wydaje sie
magazynowanie wodoru, mozliwe przy

pewnych kosztach, jednak najwiekszym
problemem jest jego dalsze wykorzystanie.
Bez technicznego opanowania przesyla-
nia wodoru oraz jego spalania w insta-
lacjach wielkoskalowych trudne bedzie
osiggniecie neutralnoéci emisyjnej i przej-
$cie do gospodarki zeroemisyjnej.
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4. Wykorzystanie magazynow
energii

Magazyny energii moga dziala¢ w sys-
temie elektroenergetycznym na trzech
gtownych poziomach napieciowych:
w systemie przesylowym najwyzszych
napie¢ (220 kV i 400 kV), w systemie
rozdzielczym na poziomie (15 kV, 30 kV
i 110 kV) oraz w systemie najnizszych
napiec (230 V/400 V), w szczegdlnosci
w instalacjach prosumenckich (rys. 4.1).

Magazyn energii wysokiego napiecia
moze dziala¢ jako instalacja §wiadczaca
ustugi regulacyjne bezposrednio dla
Operatora Systemu Przesylowego. Taki
przypadek nazywany jest ,,przed liczni-
kiem”. Nazwa ta odzwierciedla dostep
OSP do magazynu energii i mozliwos¢
jego pelnej kontroli.

Magazyn energii, ktory jest zwiagzany
z instalacjg OZE (np. farmg wiatrowg),
moze tez dziala¢ na poziomie §redniego
napiecia. Taka instalacja jest nazywana
,»za licznikiem”, poniewaz operator sieci
nie ma bezposredniego dostepu do
magazynu energii, ale moze mierzy¢
catkowity profil mocy jako kombinacje
produkgji energii elektrycznej z wiatru
i jej magazynowania. Operator farmy
wiatrowej decyduje o tym, jaka ilo$¢
energii elektrycznej jest wprowadzana
bezposrednio do sieci i jaka cze$¢ tej
energii moze by¢ przekazywana do
magazynu energii lub z niego pobie-
rana. Podobng role moga odgrywac
magazyny energii w zakladach przemy-
stowych, gdzie zmagazynowana energia
elektryczna moze stuzy¢ do zmniejsze-
nia maksymalnego poboru tej energii
(szczyt zapotrzebowania), a tym samym
zmniejszy¢ moc zamowiong i zwigzane
z tym koszty.

Niskonapieciowy magazyn ener-
gii moze by¢ tez zainstalowany
u prosumentdw. Stonice operuje gléwnie
w godzinach porannych i wczesnopo-
potudniowych, kiedy obecno$¢ odbior-
cow w ich domach jest ograniczona.
Woéwczas wiekszo§¢é energii wypro-
dukowanej przez panele PV zostataby
utracona, gdyby nie bylo mozliwosci jej
magazynowania.

Magazyny energii maja zastosowanie
na wszystkich poziomach napiecia sys-
temu elektro energetycznego - od sys-
temu przesylowego najwyzszych napieé
do systemu dystrybucyjnego niskich
napiec¢ 230 V/240 V (tab. 4.4).
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Rys. 4.3. Przyktadowa charakterystyka rozruchu jednostki cieplnej produkujacej energie elektryczna

5.Magazyny energii w systemie
przesylowym

Pobor energii elektrycznej w systemie
elektroenergetycznym, w tym w syste-
mie przesylowym, zalezy od sposobu
zycia spoteczenstwa oraz funkcjonowa-
nia gospodarki. Tradycyjnie najnizszy
poboér energii elektrycznej wystepuje
w ciagu nocy, po czym rano obserwuje
sie szybki wzrost wynikajacy z aktywno-
$ci spoleczenistwa. Szczyt poboru energii
elektrycznej jest notowany w godzinach
wieczornych (od 19.00 do 21.00), szcze-
g6lnie w okresie zimowym.

Wzrost poboru energii elektrycznej
W tzw. szczycie porannym (od godz. 5.00
do godz. 10.00) wynosi ponad 60% wiel-
kosci poboru maksymalnego. W celu
zaspokojenia tego zapotrzebowania Ope-
rator Systemu Przesylowego stosuje
dwa gléwne dziatania: (1) zwigkszenie

produkeji energii elektrycznej przez jed-
nostki w petni dyspozycyjne (JWCD),
ktore sa juz dotaczone do systemu i pro-
dukuja energie, oraz (2) uruchamianie
nowych jednostek wytworczych (rys. 4.2).

Uruchamianie jednostki wytwodrczej
cieplnej jest dlugim procesem, w czasie
ktérego zachodzi konieczno$¢ réwno-
miernego nagrzewania si¢ wszystkich
elementéw bloku wytwodrczego. Wcho-
dzacy do ruchu generator musi w okre-
$lonych odstepach czasowych osiggac
moc wyznaczong przez charakterystyke
rozruchu (rys. 4.3).

Prowadzenie rozruchu znacznej
liczby jednostek wytwdrczych w czasie
porannego szczytu poboru energii elek-
trycznej stwarza ryzyko dla dziatania sys-
temu elektroenergetycznego, poniewaz
w tym czasie jednostki sg nieelastyczne
i muszg $cisle przechodzi¢ przez punkty



wyznaczone na charakterystyce rozruchu.

Dlatego atrakcyjng opcja jest zastosowa-
nie magazynow energii elektrycznej, ktdre
moglyby wspomaga¢ dzialtanie systemu
elektroenergetycznego przez magazyno-
wanie energii w czasie godzin nocnych,
kiedy wystepuje jej pewien nadmiar, oraz
oddawanie pobranej energii w sposéb ela-
styczny w czasie duzego poboru energii,
a szczegolnie w czasie porannego wzrostu
poboru. Przyklad zastosowania magazy-
néw energii w bilansowaniu dziennego
zapotrzebowania pokazuje rysunek 4.4.

W rozwazanym przykladzie zastoso-
wano magazyn energii o mocy 1600 MW,
ktéry w godzinach péznowieczornych
dnia poprzedniego i w godzinach noc-
nych do godziny 5.00 rano zdofat zmaga-
zynowac energie w wielko$ci 6300 MWh.
Magazyn energii wspomagal dzialanie
systemu elektroenergetycznego w godzi-
nach 5.00 - 19.00, oddajac do systemu
6176 MWh. Straty magazynowania
wyniosty 124 MWh (rys. 4.5).
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Wplyw magazynu energii na dziafanie
systemu elektroenergetycznego w formie
wspomagania bilansowania jest niewielki
ze wzgledu na niewielkie moce jednostek
szczytowo-pompowych w Polsce. Wyko-
rzystanie magazynu o wigkszej energii
z pewnoscig mialoby wiekszy wptyw, ale
wymagatoby uruchamiania specjalnych,
dodatkowych jednostek wytworczych
w nocy, aby zapewni¢ energie do zmaga-
zynowania. Uruchamianie dodatkowych,
specjalnych jednostek wytworczych tylko
na potrzeby magazynowania energii
W nocy, a nastepnie jej oddawania w dzien
z magazynu energii, wigze si¢ z dodatko-
wymi kosztami utrzymania tych jednostek
oraz budowy magazyndw energii i nie jest
akceptowalne od strony ekonomiczne;j.

Szczegdlowy rozdzial obcigzen dla
systemu elektroenergetycznego z maga-
zynami energii zostal pokazany w tabeli
4.5. Zapotrzebowanie na energie z JWCD
w kolumnie drugiej odpowiada popy-
towi wyznaczonemu dla jednostek

Magazyny energii

13 15 17 19 21 23

B Obciazenie bazowe JWCD B Wzrost JWCD

B Magazyny Energii

Rys. 4.4. Dobowy rozdziat obcigzen z wykorzystaniem magazynu energii
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Tabela 4.5. Rozdzial obcigzen dla systemu elektroenergetycznego z magazynami energii [w MW]

Kol. 1 2 3 4 5 6 7
Godzina | FUCH® | GemetWeD, | maswep | NoweJWCD | Reserwamocy | MERRRY | PrOianEt
1 8839,2 7880 959,2 1421 -1421 8839
2 8708 7880 828 - 1552 -1552 8708
3 8752 7880 872 - 1508 -1508 8752
4 8735 7880 855 - 1525 -1525 8735
5 9094 7880 794 280 1586 140 10680
6 9928 7880 702 804 1678 542 11606
7 12420 7880 1742 2642 638 156 13058
8 14171 7880 2321 3392 59 578 14 230
9 14796 7880 2226 4165 154 525 14 950
10 15099 7880 2179 4585 201 455 15300
11 14944 7880 2024 4620 356 420 15300
12 14707 7880 1787 4620 593 420 15300
13 14901 7880 1981 4620 399 420 15300
14 14 927 7880 2007 4620 373 420 15300
15 14749 7880 1829 4620 551 420 15300
16 14 489 7880 1569 4620 811 420 15300
17 14 550 7880 1630 4620 750 420 15300
18 14 296 7880 1376 4620 1004 420 15300
19 13624 7880 1334 4200 1046 210 14 670
20 13446 7880 1366 3990 1014 210 14 460
21 13098 7880 1228 3990 1152 -1152 13098
22 11618 7880 1218 2520 1162 -1162 11618
23 10355 7880 1215 1260 1165 -1165 10355
24 9025 7880 1145 - 1235 -1235 9025

w pelni dyspozycyjnych przez odjecie
od calego zapotrzebowania produkeji
energii jednostek majacych pierwszen-
stwo pracy, takich jak elektrocieptownie
oraz generacja przemystowa. W oblicza-
niu zapotrzebowania dla JWCD (rema-
ining demand) uwzgledniono réwniez
wymiang miedzysystemowa. Wielko$¢
popytu na energie z JWCD w przytacza-
nym przyktadzie jest podobna do tej, jaka
moze wystepowaé w polskim systemie
elektroenergetycznym.

Jednostki JWCD pracuja z pewna mocg
bazowg (kolumna 2) wynikajaca gléwnie
z minimum technicznego oraz $wiad-
czonych ustug rezerwy mocy pierwot-
nej i wtornej. Dodatkowo (kolumna 3)
jednostki te zwiekszaja produkcje w celu
zaspokojenia popytu ponad moc bazowa.
Po zréwnowazeniu zapotrzebowania
z produkcja JWCD posiadajg jeszcze
pewne rezerwy mocy (kolumna 5) i te
rezerwy mocy moga by¢ uzyte do tado-
wania magazynu energii (kolumna 6,
w ktdrej liczby ujemne oznaczaja pobor
energii przez magazyn, a liczby dodatnie
oddawanie energii z magazynu do sys-
temu elektroenergetycznego).
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Wielko$¢ energii przeznaczonej do
zmagazynowania w godzinach 1.00 - 4.00
wynika z ograniczen systemu, natomiast
o wielkoéci energii elektrycznej i czasie
jej przekazywania z magazynu do sys-
temu decydowal algorytm optymaliza-
cyjny, dla ktérego jednym z celéw bylo
utrzymanie dodatnich pozioméw rezerw
mocy (kolumna 5) o wielkosci rzedu kil-
kuset MW, co byto mozliwe przez caly
czas z wyjatkiem jednej godziny.

Analiza tabeli 4.5, a w szczegdlnosci
poréwnanie rezerw mocy (kolumna 5)
z wielko$cig energii przekazywanej do
magazynu (kolumna 6 - godziny 1.00
do 4.00 rano), pokazuj3, Ze maksymalne
wielkosci rezerw mocy, jakie moga by¢
przeznaczone na magazynowanie ener-
gii, nie przekraczaja 1600 MW i dlatego
w omawianym przykfadzie zastosowano
magazyn o takiej wielko$ci. Zwieksze-
nie mocy magazynu energii i jego pelne
wykorzystanie wymagatoby dodatko-
wej produkeji ponad wielko$¢, jaka sa
w stanie wyprodukowa¢ przylaczone do
systemu JWCD. Praca dodatkowych jed-
nostek wytwdrczych tylko na potrzeby
magazynowania nie ma wigkszego sensu

z technicznego i ekonomicznego punktu
widzenia, chyba ze bylaby to nadmiarowa
produkcja ze zrodet odnawialnych, ale ze
wzgledu na niepewnos¢ tej produkgji nie
mozna na niej oprze¢ ciggtego dziatania
systemu.

Poniewaz wielko$ci zapotrzebowania
na energie z JWCD pokazane w tabeli 4.5
s3 zblizone do wielkosci w polskim syste-
mie elektroenergetycznym, nalezy sadzi¢,
ze potencjal dla zastosowania magazynow
energii w Polsce dla wspomagania rozru-
chu jednostek wytwdrczych jest nie wiek-
szy niz 1500 — 2000 MW.

6. Magazyny energii w systemie
dystrybucyjnym

W sieciach $redniego napiecia (15 kV
i 30 kV) magazyny energii moga by¢
wykorzystywane w dwojaki sposob: (1)
do kompensowania réznic miedzy pro-
gnozami a rzeczywista produkcja OZE
oraz (2) do obnizania wielko$ci mocy
zamowionych w zakladach przemysto-
wych (rys. 4.6). W obu wypadkach maga-
zyny energii s3 dolaczone rownolegle do
instalacji, ktorej pobdr energii beda bilan-
sowal. Taki system jest nazywany ,za



napedy i sterowanie

licznikiem”, poniewaz operator sieci nie
monitoruje wzajemnej wymiany energii
elektrycznej miedzy instalacja a magazy-
nem energii.

6.1. Magazyny energii przy farmach
wiatrowych

Produkcja energii w farmach wiatro-
wych moze si¢ znacznie zmieniaé nawet
w okresie 24 godzin, na jaki sg skfadane
wiazace oferty na rynku bilansujacym.
Przykltadowo farma o mocy 50 MW
moze wyprodukowaé w jednej godzinie
44 MWh energii, po czym po kilku godzi-
nach produkeja ta moze zmniejszy¢ si¢ do
10 MWHh, czyli ponad czterokrotnie.

Wzrost przyfaczanych instalacji OZE,
ktorych produkcja ma osiggnaé w roku
2030 az 32% calej energii, a w latach po6z-
niejszych nawet 50% i wiecej, wymaga,
aby energia z OZE byta sprzedawana
na rynku konkurencyjnym, na ktérym
zawiera si¢ kontrakty okreslajace wolu-
meny i ceny energii dla kazdej godziny
w okresie kontraktu: miesiecznego, kwar-
talnego czy rocznego. Aby wywiazac si¢ ze
zobowiazan kontraktowych, farmy wia-
trowe czy inni producenci OZE musza
zawiera¢ kontrakty na rezerwy mocy lub
instalowa¢ urzadzenia bedace w stanie
magazynowac energie.

W wypadku zainstalowania magazynu
energii jego fadowanie nastepuje w okre-
sach duzej produkcji energii z wiatru,
natomiast przekazywanie energii z maga-
zynu do sieci nastepuje w okresach mniej-
szej produkcji. Powoduje to wigksza
stabilno$¢ produkgji energii, co bedzie
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Rys. 4.6. Zastosowania magazynow energii w sieci sredniego napiecia

pozwalalo producentom OZE z wiatru
zawiera¢ kontrakty na dluzsze okresy
i zwieksza¢ ilo$¢ energii produkowanej
w farmach wiatrowych.

Trzeba jednak wzig¢ pod uwage, ze
farmy wiatrowe i inne instalacje OZE
nadal maja priorytet pracy ze wzgledu
na niewdrozenie rozporzadzenia UE
(2019/943) o samobilansowaniu. Priory-
tet pracy pozwala na wprowadzenie do
sieci dowolnej ilosci energii w dowolnym
czasie. Dlatego dopoki nie zostanie wdro-
zone rozporzadzenie o samobilansowa-
niu si¢ OZE, nie beda one zainteresowane

stabilizacja produkcji i ponoszeniem
z tego powodu kosztéw. Koszty bilanso-
wania instalacji OZE ponosza odbiorcy
energii elektrycznej poprzez oplate rynku
mocy.

6.2. Magazyny energii w przemysle
Zaklady przemystowe sa zobowig-
zane ponosi¢ oplaty za moc zamoéwiong.
Przekroczenie wielkosci mocy zamé-
wionej wigze si¢ z bardzo dotkliwymi
dla odbiorcy karami. Dlatego jednym
z mozliwych rozwigzan prowadzacych
do zmniejszenia oplat za moc zaméwiong
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oraz ograniczenia ryzyka przekroczenia
tej mocy i ponoszenia kar jest instalowa-
nie magazynow energii.

W czasie niskiego poboru energii, np.
w nocy, nastepuje fadowanie magazynu
energii, ktéry nastepnie oddaje ener-
gie w godzinach najintensywniejszej
pracy zaktadu produkeyjnego (rys. 4.10).
W pokazanym przykladzie magazyn
energii o mocy 6 MW pobiera energie
w godzinach 1.00 - 4.00, a nastepnie
oddaje pobrang energie w godzinach
6.00 - 16.00. W kolejnych godzinach
(16.00 - 21.00) magazyn energii nie pra-
cuje ze wzgledu na malejace zapotrze-
bowanie oraz wysokie ceny. Ponowne
fadowanie magazynu rozpoczyna si¢ po
godzinie 21.00, kiedy zmniejszaja si¢ ceny
energii. W tym wypadku magazyn energii
omocy 6 MW jest w stanie obnizy¢ pobor
mocyz 13 MW do 8,33 MW, wyréwnujac
profil poboru.

7. Prosumenckie magazyny energii
Produkcja energii elektrycznej z paneli
fotowoltaicznych silnie zalezy od nasto-
necznienia w czasie dnia oraz od pory
roku. Najwieksza produkcje mozna obser-
wowaé w maju i czerwcu, kiedy dzien jest
dtugi, a temperatura zewnetrzna niezbyt
wysoka. W lipcu i sierpniu produkcja
z paneli PV bywa mniejsza ze wzgledu na
nagrzewanie si¢ paneli i spadek ich spraw-
noéci, ktéry optymalne wielkosci osiaga
w temperaturach 15 - 20°C. Wielkos¢
produkowanej energii zalezy rowniez od
kierunku ustawienia paneli wzgledem
stonica, dlatego stosuje sie czasem sys-
temy nadazne lub systemy zmieniajace
kat pochylenia paneli. Niestety rozmiary,
waga oraz koszty urzadzen nadaznych
znacznie ograniczajg ich zastosowanie
w mniejszych instalacjach.
Przedstawione w tym rozdziale symu-
lacje zostaly wykonane przy zalozeniu
instalacji panelu o mocy 4 kW, ktory
z racji umocowania wzgledem potudnia
oraz strat w urzadzeniach elektronicz-
nych (falowniki) osigga maksymalng
moc wielkosci 3,2 kW okofo godziny
13.00 (w zwigzku z przesunieciem potu-
dnia czasu astronomicznego wzgledem
poludnia czasu administracyjnego).
Produkcja energii elektrycznej w mie-
sigcach zimowych jest znacznie mniej-
sza, szczegolnie w listopadzie i grudniu,
kiedy niskiemu potozeniu Stonca towa-
rzyszy czesto zachmurzenie. Wéwczas
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Rys. 4.9. Dobowe 15-minutowe profile generacji panelu PV o mocy 4 kW [63]

maksymalna moc panelu rzadko osiaga
moc powyzej 1,5 kW (rys. 4.9). Dobowa
produkcja energii elektrycznej z paneli
prosumenckich rézni si¢ znacznie latem
i zimg. Produkcja dobowa w zimie bywa
czesto 2 — 3-krotnie mniejsza od produk-
cji dobowej w lecie (rys. 4.10).
Produkcja energii elektrycznej przez
panele PV nie odpowiada profilowi zuzy-
cia energii elektrycznej przez prosumenta.

Zuzycie energii elektrycznej przez prosu-
menta latem jest niewielkie w stosunku
do produkeji energii elektrycznej przez
panel PV w tym okresie (rys. 4.11).
Powstaje problem zagospodarowania
nadmiaru produkcji w okresie letnim.
Jednym z rozwigzan jest stosowanie
magazynéw energii. Jednak dostepne
obecnie magazyny, najczesciej litowo-
-jonowe, sg w stanie przechowywa¢
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energie przez najwyzej kilkadziesiat
godzin, a wigc mozna moéwi¢ o magazy-
nowaniu z dnia na dzien. Nawet gdyby
zmagazynowa¢ cala nadwyzke produko-
wanej energii elektrycznej w czasie pracy
panelu w dzien, to zostanie ona zuzyta
w bardzo niewielkim stopniu w nocy
ze wzgledu na niskie zapotrzebowanie.
Poréwnanie, nawet wzrokowe, pola pod
profilem generacji PV z profilem zuzy-
cia biezacego pokazuje, ze krétkotermi-
nowe magazyny energii nie rozwigzuja
problemu duzej produkcji energii elek-
trycznej przez panele PV w okresie let-
nim (rys. 4.11).

Zupelnie inaczej relacje miedzy dobowa
produkeja energii elektrycznej a biezagcym
zuzyciem przez prosumentéw ukladajg
sie zima (rys. 4.12). Wowczas cala wypro-
dukowana przez panele PV energia jest
zuzywana na biezace potrzeby i dodat-
kowo zachodzi konieczno$¢ zakupu
z systemu elektroenergetycznego znacz-
nych ilosci energii w celu uzupelnienia jej
brakéw w miesigcach zimowych.

Analiza produkgji energii elektrycznej
przez panele prosumenckie PV w czasie
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Rys. 4.10. Dobowa generacja energii elektrycznej profili PV o mocy 4 kW

okresu letniego i zimowego oraz poréw-
nanie z mozliwoécig biezacego zuzy-
cia produkowanej energii wskazuje na
konieczno$¢ magazynowania dlugo-
terminowego obejmujacego okres 5 - 6
miesiecy. Obecnie nie mamy jeszcze dlu-
goterminowych magazyndéw energii i jest
malo prawdopodobne, aby byly one

dostepne w dajacej si¢ przewidzie¢ per-
spektywie czasowe;j.

Znacznie lepsze wykorzystanie ener-
gii elektrycznej produkowanej przez
panele PV pojawia si¢, kiedy energia
z paneli jest wykorzystywana w dziatal-
nosci gospodarczej (odbiorca C11), nawet
w okresie letnim. Wowczas mozliwe jest
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zagospodarowanie na potrzeby biezace
wiekszych ilosci energii w poréwnaniu
z gospodarstwem domowym ze wzgledu
na inny profil zuzycia, chociaz w dal-
szym ciaggu wystepuja pewne problemy
z zagospodarowaniem calej produkeji
PV w okresie letnim (rys. 4.13). Problemy
z zagospodarowanie energii z paneli poja-
wiajg si¢ takze u odbiorcy komercyjnego
(C11) w dni nierobocze. W okresie zimo-
wym odbiorca prowadzacy dzialalnos¢
gospodarcza moze zagospodarowac juz
prawie calg energie elektryczng produ-
kowang przez panele, uzupelniajac zapo-
trzebowanie zakupem energii.

Przeprowadzona analiza wskazuje,
ze odbiorca domowy (prosument) nie
jest w stanie wykorzysta¢ odpowiednio
energii produkowanej przez zainsta-
lowane panele PV ze wzgledu na nie-
dopasowanie profili produkcji energii
elektrycznej z profilami odbioru ener-
gii. Profile odbioru mozna poprawi¢
przez zuzywanie czesci energii do pod-
grzewania wody lub nawet podgrzewa-
nia pomieszczen, jednak efekty takich
dzialan sg mate. Tylko niewielka czes¢
energii moze zosta¢ zuzyta na podgrze-
wanie wody i tylko w okresie letnim, a w
okresie zimowym i tak bedzie zachodzita
koniecznos$¢ zakupu znacznych ilosci
energii.

W analizie wykorzystano profile
poboru mocy przez réznego typu
odbiorcow publikowane przez Energa
SA. Poniewaz nie ma mozliwosci dtugo-
terminowego magazynowania energii,
pozwalajacej na bilansowanie generacji
i konsumpcji energii na poziomie pro-
sumenta, pozwala si¢ prosumentom
na wirtualne ,magazynowanie” ener-
gii w systemie elektroenergetycznym.
Sposoby rozliczania si¢ prosumenta
z kosztéw magazynowania energii przez
system elektroenergetyczny to inaczej
net-metering lub — jak wprowadzony
od kwietnia 2022 r. nowy system rozli-
czen — net-billing.

Oczywidcie system
getyczny nie jest magazynem. Sieci
elektroenergetyczne sg zbudowane
z przewoddw, najczesciej aluminiowych,
i niezaleznie od tego, czy przewody two-
rzg lini¢ napowietrzna, kabel elektryczny

elektroener-

czy transformator, nie gromadza energii.
Role dlugoterminowego magazynu ener-
gii dla prosumentéw odgrywaja wiec
tradycyjne hatdy wegla w kopalni lub
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Rys. 4.14. Wykorzystanie hatd wegla do magazynowania energii z OZE

elektrowni, z czego wielu prosumentdw
nie zdaje sobie sprawy.

Podsumowujac, gdy nadmiar niezuzytej
energii produkowanej w instalacjach pro-
sumenckich jest wprowadzany do sieci,
elektrownie weglowe zmniejszaja pro-
dukcje na polecenie operatora. W innym
wypadku doszloby do niezbilansowania
popytu z podaza i wzrostu czestotliwosci

reklama

powyzej wartosci znamionowej wynosza-
cej 50 Hz. Elektrownie konwencjonalne
odkladajg wiec w czasie zuzycie wegla do
momentu, kiedy prosumenci nie beda
w stanie pokry¢ swojego zapotrzebowa-
nia wlasnymi zrédtami (rys. 4.14).
Mozna sie zastanawia¢, czy inne elek-
trownie dyspozycyjne, moga petnic¢ funk-
cje magazynow energii, tak jak robig to

elektrownie weglowe. Oczywiscie jest to
mozliwe, ale tylko do pewnego stopnia.
Magazynéw gazu nie buduje si¢ przy elek-
trowniach czy elektrocieplowniach gazo-
wych. Pobieraja one paliwo za pomoca
systemu rurociaggéw z magazynow, ktore
s z reguly znacznie oddalone od elek-
troenergetycznych instalacji. Ewentualne
zbiorniki gazu dla elektrocieptowni na
Zeraniu w Warszawie znajduja sie w oko-
licy Gniezna czy Wroctawia. Zbiorniki
gazu ziemnego maja jako gtéwne zada-
nie wyréwnywanie zapotrzebowania na
gaz miedzy sezonem letnim a zimowym,
a ich rola w magazynowaniu energii dla
systemu elektroenergetycznego jest bar-
dzo ograniczona.

Podobnie ograniczone mozliwosci
magazynowania maja elektrownie jadrowe.
Po zatadowaniu paliwa do reaktora bardzo
trudno jest regulowa¢ energie wyjsciowa
i odbywa sie to ze znacznymi kosztami.

|E| Fragment pochodzi z ksigzki
Energetyka w okresie transformacji
Wiadystaw Mielczarski, Izabela Filipiak
Wydawnictwo Naukowe PWN SA



