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Streszczenie

Ze wzgledu na kierunek rozwoju sieci elektroenergetycznych oraz rynku energii w ostatnich latach, charakte-
ryzujacy sie wzrostem udziatu rozproszonych zrédet energii (zwtaszcza w Europie), roénie zapotrzebowanie
na systemy magazynowania energii. Istniejagce technologie, np. elektrownie szczytowo-pompowe, muszg zo-
sta¢ zmodernizowane i rozwiniete zgodnie z najnowszymi, jeszcze ekonomicznie nieoptacalnymi technolo-
giami (np. baterie lub adiabatyczne magazyny energii sprzezonego powietrza), o pozgdanych wiasciwosciach.
Optymalny dobdr systeméw magazynowania oraz technicznie i ekonomicznie optymalne metody sterowania
to gtéwne wyzwania zwigzane z integracjg systeméw magazynowania energii w sieci Smart Grid.

Artykut zawiera przeglad literatury na temat najnowszych, niszowych rozwigzan magazynowania energii.
Przedstawiono i oméwiono przetestowane, potencjalne nowe przypadki uzycia i scenariusze operacyjne wy-
korzystania magazynéw w Smart Grid, a nastepnie oceniono je pod wzgledem technicznym oraz ekonomicz-
nym.
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Wprowadzenie

Sie¢ elektroenergetyczna ulega szybkim zmianom aby sprosta¢ zapotrzebowaniu odbiorcéw na zréwnowazo-
ny system energetyczny a takze, w sposéb ekonomicznie optacalny, zapewni¢ bezpieczenstwo dostaw i ja-
kos¢ zasilania. Z jednej strony, w celu osiggniecia globalnych celéw, instalowanych jest coraz wiecej odna-
wialnych (OZE) i rozproszonych zrédet energii. W roku 2014 zainstalowano w skali $wiatowej ponad 650 GW
w odnawialnych zrédtach energii, p. Rys. 1. Warto$¢ ta bedzie wzrasta¢ z powodu réznorodnych czynnikéow
regionalnych lub lokalnych (np. promieniowania stonecznego lub warunkéw wietrznych), oraz czynnikéw za-
leznych od struktury sieci i warunkéw rynku.

Z drugiej strony, zuzycie energii na kontynencie Europejskim, ktére w roku 2014 przekroczyto 20 000 TWh,
rosnie w sposéb bardzo zréznicowany (rézne trendy demograficzne i dziatania w zakresie efektywnosci ener-
getycznej) [1]. Wymienione czynniki (dynamika generacji i zuzycia) oraz nowe funkcje i role, ktére moga zo-
staC wigczone w kompletng sie¢ elektroenergetyczng (sie¢ smart grid i inteligentny rynek [2]) a takze uczest-
nicy tego procesu, znacznie zwiekszajg zapotrzebowanie na zdolnosci przesytowe, aby struktura sieci i me-
chanizmy dziatania jej operatora mogty lepiej reagowa¢ na potrzeby.

Pozadang zdolnos¢ przesytowg nie zawsze mozna uzyskaé za pomocg konwencjonalnych srodkow takich, jak
rozbudowa sieci, a przede wszystkim, nie dos¢ szybko i w sposéb ekonomicznie optacalny [3]. Zaréwno do-
ktadne prognozy produkcji OZE [4,5], pozwalajgce na bardziej efektywne zaplanowanie wykorzystania OZE
[6], w potaczeniu ze srodkami zapewniajgcymi zdolnos¢ reakcji obcigzenia [7, 8] bedg miaty zasadnicze zna-
czenie dla przysztej elastycznosci systemu elektroenergetycznego. Tylko one, wraz z nowymi komponentami
zwiekszajgcymi zdolnos¢ sieci do reagowania na warunki pracy systemu, jak np. ukfady magazynowania
energii [9] w lokalnych systemach energetycznych [10] mogg zagwarantowaé odpowiednie bezpieczehstwo i
niezawodno$¢ zasilania w przysztych sieciach smart grid.

Moce wytworcze OZE*: globalnie, UE-28, krajow BRICS i grupy G7, 2014
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Rys. 1. Odnawialne zrédta energii na $wiecie w r. 2014 [11]
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Obecnie globalna zainstalowana moc systeméw magazynowania energii jest szacowana na 140 GW [12], a
uzupetnienie o dalsze 310 GW uwaza sie za niezbedne do kontynuowania redukcji emisji CO, w nadchodza-
cych latach. Poniewaz technologie magazynowania energii, szczegdlnie technologie innowacyjne, sg dosyc¢
drogie, jest niezmiernie wazne, zeby zawsze analizowa¢ przypadki ich indywidualnego i fgczonego uzycia i
scenariusze dziatania, zaréwno pod wzgledem technicznym (wymiarowanie systemu magazynowania: pojem-
nos¢, energia wyjsciowa, odpowiedz dynamiczna) jak i ekonomicznym (sposob dziatania, analiza kosztow i
korzysci) w celu dokonania wyboru optymalnego pod wzgledem technologii i parametréw systemu magazy-
nowania.

Rozdziat 2 niniejszego artykutu opisuje obecne technologie magazynowania energii i stan ich rozwoju, po-
Swiecajgc uwage ich technicznym zaletom i wadom oraz obecnemu stanowi potencjalnych niszowych zasto-
sowan technologii. Rozdziat 3 opisuje wlasciwy sposob podejscia do optymalnego projektowania systemow
magazynowania, a rozdziat 4 scenariusze potencjalnych przypadkéw uzycia systeméw magazynowania oraz
istotne parametry. Rozdziat 5 ocenia najnowsze zastosowania niszowe. Rozdziat 6 przedstawia wyniki wdro-
zenia rzeczywistego sytemu magazynowania o pojemnosci 1 MW i jego funkcjonowanie w obecnych zasto-
sowaniach rynkowych. Rozdziat 7 zawiera wnioski.

Technologie magazynowania energii

Technologie magazynowania mozna podzieli¢ na cztery zasadnicze grupy ze wzgledu na rodzaj magazyno-
wanej w nich energii:

e Chemiczna,

o Elektryczna,

e Mechaniczna,
e Cieplna.

Technologie magazynowanie energii majg rézne wiasciwosci (p. Rozdziat 3), ktore predestynujg je lub elimi-
nujg ich stosowanie w konkretnych przypadkach uzycia. Ponadto, systemy magazynowania znajdujg sie na
réznych etapach rozwoju technicznego i badan, p. Rys. 2. Niektére technologie, np. adiabatyczne magazyno-
wanie energii sprezonego powietrza lub magazynowania wodoru, znajdujg sie¢ nadal we wczesnych stadiach
rozwoju technicznego. Chociaz wielkoskalowe projekty demonstracyjne, np. system magazynowania z aku-
mulatorami litowymi, majg porownywalny zakres stosowania jak ugruntowane i skomercjalizowane systemy
takie, jak elektrownie szczytowo-pompowe, wcigz trzeba zwracaé uwage na ich znaczny koszt.
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Rys. 2. Rodzaje systeméw magazynowania energii i ich stan rozwoju [14]
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Chemiczne systemy magazynowania enerqii

Przemiana energii elektrycznej w zwigzki chemiczne jest podstawg jednej z najbardziej rozpowszechnionych
technologii magazynowania, szczegdlnie w sektorze odbiorcéw indywidualnych (zasilanie urzadzerr mobil-
nych), oraz infrastruktury (np. telekomunikacji). Sg to prawie wytgcznie akumulatory niskotemperaturowe,
gtéwnie otowiowo-kwasowe i litowo-jonowe, oraz wysokotemperaturowe, gtéwnie sodowo-siarkowe, okreslane
jako systemy z magazynowaniem wewnetrznym, poniewaz ich poziom energii i moc wyjsciowa sg niezalezne.
Z kolei zaletg systemow z zewnetrznym magazynowaniem energii jest mozliwosé niezaleznego wymiarowania
energii i parametréw wyjsciowych. Przedstawicielami tej grupy sg systemy magazynowania wodoru/metanu i
akumulatory przeptywowe (redox), ktére wymagajg wiekszej przestrzeni. Podstawowe parametry chemicz-
nych systemdéw magazynowania energii zestawiono w Tabeli 1. Poniewaz sg one zwykle przytgczane do sieci
za posrednictwem ukfadow energoelektronicznych (uznawanych za szybkie i niezawodne), ta grupa syste-
moéw magazynowania moze obejmowac bardzo szeroki zakres przypadkéw uzycia w sieciach energoelek-
trycznych.

Tabela 1. Parametry techniczne chemicznych systemoéw magazynowania energii [14, 15]

o - . K i la- | K i la-

Rodzaj Akumu- n Gesto$¢ mocy Gestosc¢ energii Samo- .(.’ szt instala osEt instala
latora % W/kg Wh/kg roztadowanie cji 1kW mocy cii 1kwh
EUR/kW EUR/KWh
Litowo-jonowy do 95 100-185 120-200 5%/mies. 150 180-600

Przeplywowy | ¢ b.d. 30-70 0,4%/dzier 1500 150
Redox
NaS do 75 250 200 10%/dzien 200 150-600
H2/metan do 40 1000 580-33 300 <1%/mies. 2 000 6

Elektryczne systemy magazynowania enerqii

Elektryczne systemy magazynowania energii zwykle nie wymagajg zadnego wtérnego materiatu w celu prze-
chowywania energii. Magazynowanie zachodzi czesto w polu elektrostatycznym lub w statym polu magne-
tycznym. Poniewaz systemy te mogqg bardzo szybko tadowac sie i roztadowywac, sg stosowane jako zasobni-
ki energii. W obecnym stanie bardzo niska gesto$é energii (<10 Wh/kg) i stosunkowo wysoki wspdtczynnik
samoroztadowania (do 25% w ciagu 48 h) pozwalajg na korzystne pod wzgledem technicznym i ekonomicz-
nym stosowanie ich tylko jako krétkoterminowych zasobnikéw energii [14, 15]. Najbardziej znanymi przykta-
dami tych dwdch technologii sg superkondensatory i cewki nadprzewodzace.

Kondensatory dwuwarstwowe

W kondensatorach dwuwarstwowych tadunek elektryczny jest gromadzony przy zastosowaniu spolaryzowa-
nych elektrod, przy ktérych grupujg sie dodatnie i ujemne nosniki tadunku. Mogg one gromadzi¢ lub uwalnia¢
energie przy wysokich wartosciach mocy wtasciwej (do 18 kW/kg) i z bardzo wysoka sprawnoscig (do 95%) w
bardzo krotkim czasie (<10 ms) [14, 15]. Z tego powodu potencjalne zastosowania dotyczg przypadkéw uzy-
cia, w ktérych potrzebne jest dostarczenie duzej mocy w krétkim czasie, poniewaz ich gestosci energii (do
10 Wh/kg) sg dziesie¢- do piecdziesieciokrotnie nizsze niz w przypadku akumulatoréw [14]. Zastosowanie
nowych materiatébw separatora pozwala na podwojenie lub potrojenie gestosci energii przy zachowaniu osia-
gow i stabilnosci cyklu pracy. Koszty obstugi i energii réznig sie znacznie. O ile koszt do 200 EUR za kilowat
mocy zainstalowanej jest poréwnywalny z analogicznym kosztem dla akumulatora litowego, to koszt energii
wihasciwej, ktéry moze wynosi¢ az 20 000 EUR/kWh, znacznie przekracza koszty innych technologii magazy-
nowania energii [15].

Nadprzewodnikowe magnetyczne zasobniki energii

Nadprzewodnikowe magnetyczne zasobniki energii (SMES) przechowujg energie elektryczng w postaci pola
magnetycznego wytworzonego przez prad staty ptyngcy przez cewke. Stan bezstratny wymaga chtodzenia
cewki cieklym helem do temperatury w przyblizeniu 4,2°K (- 269°C) [14]. Nizsza gestos¢ energii (do 5 Wh/kg)
tego rodzaju zasobnika i samoroztadowanie powodowane duzym poborem mocy uktadu chtodzenia, sg cha-
rakterystyczne dla systeméw krétkoterminowego magazynowania energii [17]. Nowe badania wskazujg, ze w
specjalnych materiatach mozna uzyska¢ nadprzewodnictwo w temperaturze 91°K (tzw. nadprzewodnictwo
wysokotemperaturowe), co w przyszto$ci uczyni nadprzewodnikowe zasobniki energii bardziej atrakcyjnymi.
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Poniewaz uktady te sg nadal prototypami, wiarygodne dane na temat gestosci energii i kosztéw obstugi nie sg
jeszcze dostepne.

Mechaniczne systemy magazynowania energii

Przyktadami mechanicznych systemow magazynowania energii sg elektrownie szczytowo-pompowe, wirujgce
zasobniki energii (koto zamachowe) i magazynowanie energii sprezonego powietrza.

Elektrownie szczytowo-pompowe

Najbardziej rozpowszechnionym systemem magazynowania energii sg elektrownie szczytowo-pompowe.
Stanowig one 99% Swiatowych systeméw magazynowania energii w sieciach elektroenergetycznych. W ciggu
dziesiecioleci eksploatacji ich podzespoty zostaty zoptymalizowane i nie nalezy sie spodziewa¢ znacznych
obnizek kosztow w tej dziedzinie. Z powodu niskiej gestosci energii, wynikajgcej z niescisliwosci wody, wyko-
rzystanie tego rodzaju magazynowania energii, przy typowym stosunku energii do mocy, zostato zoptymali-
zowane w zakresie pracy od dwéch do o$miu godzin [15]. W odréznieniu od systeméw akumulatorowych,
mozliwe lokalizacje tego rodzaju jednostek sg uzaleznione od warunkéw i ograniczen geograficznych i zwykle
potozone z dala od centréw poboru energii elektrycznej. Pod wzgledem ekonomicznym elektrownie pompowo-
szczytowe stanowig najbardziej efektywng kosztowo opcje magazynowania energii elektrycznej
(1000 EUR/KW do 20 EUR /kWh) przy wysokiej sprawnosci (do 82%) [15]. Zasadniczg zaletg takich duzych
systemow magazynowania energii jest szybkos$¢ dysponowania i co za tym idzie, wkfad w niezawodnos¢ sys-
temu elektroenergetycznego [18].

Wirujace zasobniki energii

Wykorzystanie energii kinetycznej ruchu obrotowego umozliwia magazynowanie energii i jej szybkie dostar-
czenie. Koto zamachowe, zawieszone w prézni na tozyskach magnetycznych, gromadzi energie ze sprawno-
$cig 90-95% [14]. Znaczng wadg uktadu jest wysoki wspdtczynnik samoroztadowania (catkowite roztadowanie
w czasie od 1 h do 10 h) i niska gestos¢ energii (mniejsza od 100 Wh/kg) [14]. Z drugiej strony, wirujgce za-
sobniki energii odznaczajg sie wysokg trwatoscig (rzedu miliona cykli) oraz wysokg gestoscig mocy (do
1800 kW/kg) [14, 18].

Kompresyjne zasobniki energii

Kompresyjne systemy magazynowania energii (CAES) wykorzystujg jako noénik energii sprezone powietrze.
Poniewaz ciepto zuzywane do ogrzania powietrza schiodzonego podczas rozprezania pochodzi ze spalania
gazu ziemnego, systemy te majg sprawnos¢ okoto 50% nizszg niz elektrownie szczytowo-pompowe. Rozwoj
systemoéw adiabatycznego magazynowania energii sprezonego powietrza, o znacznie lepszych sprawno-
Sciach, poczynit postepy wraz ze wzrostem wykorzystania energii ze zrédet odnawialnych i spodziewanym
zwiekszeniem zapotrzebowania na magazynowanie energii [19].

Magazynowanie enerqii cieplnej

Obecnie potgczenie elektrycznych i cieplnych systemdéw magazynowania w celu zmagazynowania nadmiaru
energii (konwersja na ciepto) jest traktowane jako jednokierunkowy proces produkgji ciepta, np. dla miejskich
systemow cieptowniczych lub na uzytek gospodarstw domowych (pompy ciepta). Poniewaz wytworzeniu cie-
pta uzytecznego towarzyszg tak znaczne straty energii, ze ponowna przemiana termodynamiczna bytaby nie-
korzystna, do tego celu odpowiednie sg termoelektryczne wysokotemperaturowe systemy magazynowania,
bedace obecnie w opracowywaniu. Wysokosprawny system grzewczy wytwarza podczas fadowania tempera-
ture okoto 500°C w zasobniku z wykorzystaniem ciata statego (tlenek magnezu lub sole). Podczas roztadowa-
nia ciepto wysokotemperaturowe jest wykorzystywane do wytwarzania pary za posrednictwem wymiennika
ciepta. Mozliwosci zastosowania sg podobne jak w przypadku elektrowni szczytowo-pompowej lub kompre-
syjnego magazynowania energii, tj. typowo w systemach 24-godzinnego magazynowania. Wadami tego ukfa-
du sg niska sprawnos¢ i straty cieplne w czasie postoju. Zalety to dostepnos¢ standardowych komponentéw
stosownych w elektrowniach i swobodny wybdr lokalizacji — w przeciwienstwie do elektrowni szczytowo-
pompowych i kompresyjnych zasobnikéw energii).
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Wymiarowanie systemu magazynowania energii

Technologia i wtasciwosci systemdw magazynowania energii (krotkoterminowy lub dtugoterminowy, gradient
mocy, maksymalna pojemnos¢ w odniesieniu do powierzchni) powodujg, ze nie wszystkie systemy magazy-
nowania nadajg sie do kazdego przypadku uzycia. Jest zatem istotne, aby wymiarowanie i projektowanie
systemow magazynowania energii oraz wybor witasciwej technologii, wielkosci i parametrow, przeprowadzac
indywidualnie dla kazdego przypadku.

Wymiarowanie rozpoczyna sie od sporzgdzenia specyfikacji systemu na podstawie danego przypadku uzycia.
Kluczowymi parametrami sg: moc maksymalna (Ps;), maksymalna pojemnos¢ (Cg;) i gradient mocy (asy), p.
Rys. 3. Parametry te oraz specyfikacja zgodnie z zamierzonym zastosowaniem systemu, np. kryteria wstepnej
kwalifikacji do stosowania jako rezerwa operacyjna, sg uwzgledniane przy wyborze technologii.

Nastepnie, nalezy uwzgledni¢ zewnetrzne kryteria stosowania systemu magazynowania energii, np. uwarun-
kowania sieciowe i/lub warunki klimatyczne, uzupetnione o czynniki ekonomiczne i techniczne oraz kryteria
oceny istotne dla danego przypadku uzycia (naktady kapitatowe i przewidywany czas eksploatacji). W kazdym
przypadku uzycia rezultatem procedury wymiarowania jest zoptymalizowana technologia magazynowania
energii o predefiniowanych parametrach (moc, pojemnos¢ i gradient mocy). Jezeli, przyktadowo, przedmiotem
analizy jest przypadek uzycia ,Integracja pracujgcego w sposéb nieciagty zrédta energii odnawialnej, np. wia-
trowej lub stonecznej, w systemie autonomicznym?”, to najpierw nalezy okresli¢ obcigzenie rezydualne a na-
stepnie niezbedng pojemnos¢ systemu magazynowania, zgodnie z procedurg przedstawiong na Rys 3. Op-
tymalizacje nalezy przeprowadzi¢ w nastepujgcych po sobie krokach.

Wymagania zwigzane
z zastosowaniem

Technologie magazynowania

Warunki brzegowe
Potaczenie z siecia, klimat,
przestrzen, itd.

Parametry
techniczne
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technologii magazynowania

Uaktualniony portfel
technologii magazynowania

Warunki ekonomiczne
Koszty inwestycyjne, efektyw-
nos¢, okres uzytkowania, wspot-
czynnik dyskontowy, itd.

Parametry
ekonomiczne

Rys. 3. Procedura wymiarowania systemu magazynowania energii

Profil obcigzenia rezydualnego (P.s) wynika z réznicy miedzy generacjg energii odnawialnej i zapotrzebowa-
niem. Zerowa wartos¢ obcigzenia rezydualnego (p. Rys. 4) oznacza stan zbilansowania systemu (systemy
magazynowania, OZE i obcigzenie). Krzywa obcigzenia rezydualnego o wartosciach réznych od zera ozna-
cza, ze system nie jest zbilansowany; wartosci dodatnie odpowiadajg nadmiarowi generacji, wartosci ujemne
oznaczajg zwiekszone obcigzenie. System magazynowania energii zaprojektowany do pracy z autonomiczng
mikrosiecig musi dysponowaé mozliwoscig pokrycia zaréwno zapotrzebowania wynikajgcego z obcigzenia
odbiorami jak zapotrzebowania wynikajgcego z wytwarzania energii odnawialnej, p. rownania (1) i (2), gdzie n
jest catkowitg sprawnoscig procesu fadowania i roztadowania [20].
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Rys. 4. Wymiarowanie systemu magazynowania energii w celu zbilansowania obcigzen rezydualnych
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Niektére systemy magazynowania energii takie, jak akumulatory, mogg mie¢ wiekszg pojemnos¢ magazyno-
wania niz wyznaczona z réwnania (2). Wynika to z relacji miedzy gtebokoscig roztadowania i okresem uzyt-
kowania. Niektére akumulatory, np. z rodziny litowo-jonowych szybko ulegajg degradacji jezeli sg tadowane
do petna a nastepnie catkowicie roztadowywane. Aby zapewni¢ peing pojemnos¢ w catym okresie eksploatacji

akumulatora nalezy takze uwzgledni¢ proces jego starzenia sie.

Pojemnos¢ systemu magazynowania energii wyznaczona z rownania (2) nie zawsze jest optymalna koszto-
wo. Powinna by¢ ona wyznaczona na podstawie analizy kosztéw i korzysci dla danego zastosowania syste-
mu. Procedura wyznaczania optymalnej pojemnosci systemu wymaga oszacowania kosztow i korzysci anali-
zowanej pojemosci, zgodnie z réwnaniem (2). Jest to punkt poczgtkowy procesu optymalizacji. Analiza wraz-
liwosci sukcesywnie okresla korelacje miedzy kosztami i korzy$ciami dla ré6znych warto$ci pojemosci systemu
(przez jej zmniejszanie lub zwiekszanie wzgledem puntu poczagtkowego). Warto$¢ pojemnosci, ktéra maksy-
malizuje korzysci (jezeli istniejg) lub minimalizuje koszty, jest optymalng pojemnoscig systemu. W pewnych
przypadkach, najlepszg opcjg z punktu widzenia ekonomicznego, moze by¢ zrezygnowanie z zastosowania

systemu magazynowania energii [20].

Przypadki uzycia systemu magazynowania

Przypadki uzycia i funkcje systemu magazynowania mozna w zasadzie podzieli¢ na korzystne dla rynku i
korzystne dla sieci, p. Rys. 5. Przypadki uzycia korzystne dla sieci opisujg opcje systemu magazynowania
energii, ktéry ma dodatni, krotko-, srednio- lub dtugoterminowy wptyw na dziatanie sieci elektrycznej, tzn. za-
pewnienie zgodnosci z dopuszczalnymi wartosciami parametrow (czestotliwosé, napiecie, prad przewodowy)
[21]. Scenariusze korzystne dla rynku dgzg do osiggniecia celu jakim jest wdrozenie systemu magazynowania
do eksploatacji i uzyskanie wartosci dodanej, szczegodlnie z uwzglednieniem rynku energii i jego ograniczen
[22]. Niektore z przytoczonych przypadkdéw uzycia, np. jako rezerwowe zrédto zasalania, sg juz z catg pewno-
Scig technicznie wykonalne. Inne stang sie wykonalne w przysztosci, jako produkty rozwoju systemdéw maga-
zynowania, w miare jak rynek (struktura rynku) ewoluuje, a ograniczenia lub sieci elektryczne (np. lokalna
operacyjnosé, moc zwarciowa lub systemy stosowane w pojazdach elektrycznych) sg modyfikowane. Niektére
technologie nie mogg jednak by¢ stosowane w kazdym przypadku uzycia, poniewaz ich wiasciwosci fizyczne i
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techniczne nie spetniajg wymagan (np. nie spetniajg warunkéw wstepnej kwalifikacji, gdyz sg zbyt wolne dla
celéow zasilania rezerwowego, lub wspétczynnik samoroztadowania jest zbyt duzy dla dtugoterminowego ma-
gazynowania energii) a zatem sg nieefektywne. Poza tym, indywidualne przypadki uzycia powinny by¢ ba-
dane i analizowane z perspektywy poszczegdinych zainteresowanych stron i ich rél [23] (p. Rys. 5).

Korzysci techniczne @@ Korzysci ekonomiczne
CD I.  Ustugi systemowe . Wykorzystanie ograniczanej ener- Q)
(PR, SR, STR) g gii odnawialnej
Il.  Funkcja UPS .5 ll. Transakcje mocg godzinowg na
Ill.  Dostarczenie mocy biernej .§ rynku transakcji natychmiastowych
IV. Stabilno$¢ napigcia = Ill.  Transakcje na rynku dnia biezgce-
V. Poprawa jakosci energii go w réznych przedziatach czaso-
VI.  Zdolno$¢ pracy wyspowej wych (15 minutowe, godzinowe)
VII.  Optymalizacja rozptywu
mocy « V. Mozliwosci arbitrazu
VIII.  Przywrécenie generaciji g V. Dotrzymanie ograniczen szybkosci
IX. Zwiekszenie mocy g zmian mocy
zwarciowej 8 VI Ukierunkowany handel energig
X. Zgodnos¢ c‘;-)' odnawialng w ramach programu
zachet rynkowych
g VII.  Wyréwnanie obcigzen szczyto-
g wych
@VIIl.  Zwigkszenie zuzycia na potrzeby
)\g wiasne
Zasobniki energii stacjonarne i mobilne
U (e-pojazdy) —/

Rys. 5. Przypadki uzycia systeméw magazynowania energii

Efektywnos¢ indywidualnych scenariuszy w istniejgcych warunkach (czestos¢ wdrozen/uzycia oraz ograni-
czenia komercyjne i regulacyjne) byta analizowana na podstawie rzeczywistych danych dotyczgacych niemiec-
kiej sieci rozdzielcze,j.

Wczesniejsze analizy ujawnity, ze w konkretnych przypadkach uzycie systemédw magazynowania energii nie
jest ekonomicznie uzasadnione, w szczegdlnosci z powodu bardzo wysokich naktadéw kapitatowych (cena
systemu magazynowania), braku mechanizméw zapewniajgcych pewnos¢ planowania (prawnych regulacji
rynkowych, np. modelu zachet, lub stabilnosci ksztattowania cen zasilania rezerwowego), oraz istniejgcych
warunkow rynkowych (niedostepnos¢ handlowa niektérych ustug).

Pocigga to za sobg koniecznos¢ zoptymalizowanego przytgczenia systemu magazynowania energii, tzn. dzia-
tania w wiecej niz jednym scenariuszu uzycia, w celu rozpowszechnienia stosowania systeméw magazyno-
wania energii. Rozdziat 6 przedstawia pierwsze wyniki zastosowania rzeczywistego bateryjnego systemu ma-

gazynowania energii dla takiego przypadku, tgcznie z dziataniem opartym na mozliwym potgczeniu wielu sce-
nariuszy uzycia.

Najnowsze niszowe technologie magazynowania energii

Przeszkodg dla najnowszych niszowych technologii magazynowania energii sg wysokie ceny zakupu. Dla
obnizenia kosztéw niezbedne sg zastosowania utatwiajgce i pobudzajgce rozwéj. Z tego wiasnie powodu, w
ostatnich latach obserwuje sie silng tendencje w kierunku niszowych systeméw magazynowania energii.
Przyktadowo, badane i oceniane jest stosowanie (na matg skale) instalacji wodorowych w sektorze budownic-
twa mieszkaniowego, oraz analizowane sg procesy elektrodializy odwracalnej [25, 26]. Systemy magazyno-
wania energii z kotem zamachowym [27, 28] lub z superkondensatorami [29] sg wykorzystywane odzyskiwa-
nia energii lub stabilizacji pracy napedéw elektrycznych. Szczegdlnie obiecujgce sg najnowsze badania, doty-
czace przewidywanego masowego zastosowania uktadéw magazynowania energii w pojazdach elektrycz-
nych, wskazujg one bowiem, ze sprawnos¢ systemdéw magazynowania bedzie sie polepsza¢. Rozwazane sg
tu rézne rodzaje akumulatoréw, zaréowno w aspekcie trakcji jak tez ustug dla sieci elektrycznej. Ukonczono
takze badania w warunkach rzeczywistych [30]. Akumulatory zostaty réwniez zoptymalizowane pod wzgledem
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stosowania ich w napedach pojazdéw elektrycznych [31, 32]. Popularnym i rozlegtym obszarem badania
technologii magazynowania energii sg takze inteligentne budynki. Opracowano i wdrozono szeroko zakrojone
systemy zarzgdzania energig w systemach autonomicznych [33] z uwzglednieniem dynamicznego zarzadza-
nia strong popytowg [34] oraz optymalnych strategii regulacji [35], zaréwno dla hybrydowych systemoéw ener-
gii odnawialnej jak i dla przytgczonych do wspdinej sieci zrédet fotowoltaicznych i zrédet wiatrowych [37], z
wykorzystaniem zaréwno stacjonarnych jak i mobilnych akumulatorowych i cieplnych systeméw magazyno-
wania energii w celu optymalnej integracji odnawialnych zrodet energii [38]. Powstaty takze instalacje, ktére
utatwiajg systemowe wyréwnywanie obcigzen szczytowych w budynkach [39], obnizajgc w ten sposéb zaréw-
no moc pobierang jak i koszty przytgczenia.

Wiele opracowan kontynuuje badanie systeméw magazynowania energii, pracujgcych w potagczeniu z instala-
cjami fotowoltaicznymi [40], poniewaz ze wzgledu na mozliwosci prognozowania sg one szczegolnie dobrze
dostosowane do zarzgdzania energig [41].

Badania w dziedzinie materiatow [42] takze przyczyniajg sie do obnizenia kosztéw technologii magazynowa-
nia energii. Obecnie prowadzone sg kluczowe badania dotyczgce siarczanu litu [43], akumulatoréw przepty-
wowych redox [44] i wanadowych akumulatoréw redox [45], zeby wymieniC tylko niektore przyktady. Takze
rozwoj systeméw magazynowania energii moze przyczyni¢ sie do ich dalszego rozprzestrzenienia sie. Wyko-
rzystywanie standaryzowanych modutéw powoduje znaczne obnizenie kosztéw produkcji i kosztow sprzedazy
[46]. Pocigga to za sobg potrzebe dogtebnej analizy technicznej i ekonomicznej zastosowan w celu okreslenia
znormalizowanych wielko$ci akumulatoréw, np. 20 kW/1,5 h [47]. Zastugujg takze na uwage badania dotycza-
ce drugiego zycia ogniw akumulatorowych (baterii), gdyz posrednio wptywajg na koszty systemu poprzez
wydiuzenie czasu eksploatacji i eliminacje potrzeby usuwania odpadéw. Dzieki temu ogniwa akumulatorowe,
niespetniajgce juz wymagan zwigzanych ze swoim pierwotnym przeznaczeniem mogg by¢ stosowane do in-
nych celéw [48]. Typowymi przyktadami sg: pierwsze zastosowanie w urzgdzeniach mobilnych, w ktérych
wymagana jest duza gestos¢ energii i drugie zastosowanie w systemach stacjonarnych, w ktérych gestosc
energii odgrywa podrzedng role.

Whnioski z pracy akumulatorowego systemu magazynowania
energii o pojemnosci 1 MW

System magazynowania energii w sieci smart grid

W celu testowania zoptymalizowanych strategii dziatania systemu magazynowania energii, zastosowano
uktad zawierajgcy akumulatory litowe, umieszczony w kontenerze o wadze 26 ton, p. Rys. 6.

Rys. 6. SGESS

Opracowany przez Instytut Fraunhofera IFF system magazynowania energii w sieci smart grid SGEES (Smart
Grid Energy Storage System) posiada maksymalng moc tadowania/roztadowania 1 MW i efektywng pojemos¢
0,5 MWh. System jest wyposazony w dwa transformatory gtéwne do pracy na srednim (10 kV) lub niskim na-
pieciu (0,4 kV) sieci. Petny schemat funkcjonalny uktadu SGEES, tgcznie z falownikami i strukturg ICT, przed-
stawia Rys. 7.

Systemy magazynowania energii: wykorzystanie w sieci elektroenergetycznej i na rynku energii 10



______________________________________

|

i transformer AC battery :

kv l: 1 ~300 V inv.  [900 v D] Strings (4x) |
connector M = _

: 10/0,3 kv 1MVA| _ »10kVA k |

| inv.-com. DC BMS |

i |

: transformer AC battery i

04kv ! 2 | ~300V inv. 900 Vv Dc] strings (4x) :

connectio] B !

:n 0,3/0,4kV . inv.-com. 710kVA | l{ }_ }

-, 0,5MVA DC BMS |

i ~400 V BMS com. |

: T T 1 ] }

! battery : UPS (intern) fire alarm ) !

T 1| server storage | B system clima ‘

- | - . |

connection | data base controller | ~‘ }— (incl. UPS) technic ||

1 | | I

i | ! | |

| ! ~400 V UPS - I

(I T MODBUS TCP I

Rys. 7. Schemat systemu SGEESS

System magazynowania energii sktada sie z komory akumulatorowej zawierajgcej ponad 5000 ogniw pota-
czonych w osiem gatezi po dwanascie modutéw oraz z dwéch falownikéw umieszczonych w sterowni. System
akumulatorowy jest wyposazony w wiasny ukiad klimatyzacji/ogrzewania, zapewniajacy chtodze-
nie/ogrzewanie komory akumulatorowej oraz oddzielny UPS dla zasilania krytycznych elementéw sterowania i
zabezpieczen.

Préby uktadu SGEES w warunkach rzeczywistych

Omawiany system magazynowania energii jest obecnie zainstalowany w najwiekszym parku fotowoltaicznym
0 szczytowej mocy zainstalowanej 145 MWp i powierzchni okoto 250 ha. Park fotowoltaiczny jest przytgczony
do sieci dystrybucyjnej 110 kV za posrednictwem pobliskiej podstacii.

A) Przypadek uzycia jako zasilania rezerwowego dla farmy PV

W ciggu dnia bateria akumulatoréw jest tadowana energig wytwarzang w parku fotowoltaicznym w celu zmi-
nimalizowania kosztéw energii zasilania parku w nocy (ij. strat postojowych urzgdzen peryferyjnych, jak fa-
lowniki, urzadzenia monitorujgce itp.) oraz potrzeb wtasnych SGESS w stanie postoju. tadowanie odbywa sie
do zmroku, w oparciu o zainstalowany algorytm, p. Rys. 8. Jako kryterium tadowania przyjeto osiggniecie na
czas nocy stanu natadowania (SOC) 100% aby zminimalizowa¢ zuzycie energii. R6znica cen miedzy taryfa
gwarantowang za energie dostarczang i pobierang daje mozliwos¢ obnizenia kosztéw operacyjnych parku
fotowoltaicznego.

A
maximum feed in

= battery discharge
load
battery charging
pv feed in

supply

confumption

pv park load

Rys. 8 Zasada dziafania dla przypadku uzycia zasilania PV i zasilania rezerwowego (w nocy)
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Umozliwia to obnizenie kosztéw energii importowanej do infrastruktury parku fotowoltaicznego i baterii akumu-
latoréow o okoto 40% rocznie, p. Tabela 2.

Tabela 2. Analiza kosztéw dla przypadku uzycia zasilania PV i zasilania rezerwowego (w nocy)

Parametr Wartos¢ [EUR]
Koszt energii elektrycznej (noc) 53 875
Koszt energii elektrycznej przy wykorzystaniu 34 470
baterii akumulatoréw
Oszczednosci 19 404
Energia elektryczna nie zakupiona 34772
Straty rocznie 15 367

Dostarczanie energii do baterii oznacza pobieranie energii normalnie dostarczanej do sieci wraz z odpowiada-
jaca temu utratg przychodu (odjecie ilosci energii dostarczonej do baterii wedtug taryfy gwarantowanej zgod-
nie z Ustawg o odnawialnych zrédtach energii). Nalezy ponadto uwzgledni¢ sprawnosé¢ i zuzycie energii na
dziatanie systemu magazynowania.

Daje to w ostatecznym wyniku strate okoto 15 000 EUR rocznie, wytaczajgc naktady kapitatowe oraz koszty
rutynowych napraw i konserwaciji.

B) akceptacja przypadku uzycia w warunkach ograniczenia energii

Poniewaz odnawialne zrédta energii podlegajg dziataniom zwigzanym z bezpieczenstwem pracy sieci i moga
by¢ ograniczane zewnetrznie, np. przez operatora sieci, w celu zapewnienia stabilnosci sieci, system maga-
zynowania energii umozliwia magazynowanie i wykorzystanie tej zwykle kompensowanej, ale fizycznie niewy-
korzystanej, energii elektrycznej, p. Rys. 9.

A
maximum feed in

maximum power with regulation

' = battery discharge
load

battery charging
pv feed in

Rys. 9 Zasada dziatania dla przypadku uzycia przy ograniczeniu energii

supply

consumption

pv park load
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Rys. 10. Schemat analizy kosztéw dla przypadku uzycia przy ograniczeniu energii

W tym przypadku, system akumulatorowy w ciggu dnia pozostaje w trybie oczekiwania (okres produkcji PV)
na polecenie ograniczenia od operatora sieci i w stanie spoczynkowym pobiera moc wytwarzang przez park
fotowoltaiczny (zasilanie systemu HVAC baterii akumulatoréw i urzgdzen sterujgcych), Rys. 10. Z chwilg
otrzymania sygnatu ograniczenia (np. ze wzgledu na bezpieczenstwo pracy sieci) bateria jest fadowana z
odpowiednig mocg fadowania.

Po zaniku sygnatu ograniczenia, bateria akumulatoréw roztadowuje sie dla wyréwnania mocy dostarczanej
przez park fotowoltaiczny (rewizja harmonogramu/prognozy) i taduje wolne pojemnosci na nastepny okres
ograniczenia, jak wida¢ z zarejestrowanych przebiegéw na Rys. 11. Zysk jest tu dwukrotnie wiekszy niz w
pierwszym przypadku, a energia elektryczna nie zostaje fizycznie utracona, jak byloby to w przypadku zasto-
sowania dziatan dla bezpieczenstwa pracy sieci.
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Rys. 11. Bateria akumulatoréow roztadowuje sie dla wyréwnania mocy dostarczanej przez park fotowoltaiczny
i taduje wolne pojemno$ci na nastepny okres ograniczenia

C) Przypadek uzycia: podstawowy i transakcji na rynku dnia biezgcego

W przypadku uzycia C, system sterowania uwzglednia wptywy rynku. W prezentowanych badaniach w warun-
kach rzeczywistych, oznacza to, ze bateria akumulatoréow jest tadowana w okresach ograniczenia mocy lub
gdy ceny rynkowe sg niskie (por. przypadek uzycia przy ograniczeniu energii) a energia elektryczna nie jest
bezposrednio odzyskiwana lecz optymalizowana na okresy wyzszego dochodu, tzn. gdy moze by¢ sprzeda-
wana po wyzej cenie, p. Rys. 12. Ten scenariusz dodatkowo zapewnia, ze bateria jest w petni natadowana na
czas pracy nocnej, a takze umozliwia zminimalizowanie wydatkéw na zakup energii elektryczne;.

Uzyskane wyniki pokazuja, ze uwzgledniajgc zmienione warunki rynkowe mozna oczekiwa¢ zwiekszenia zy-
sku. To jednak nie wystarcza do eksploatowania baterii w sposéb ekonomicznie optacalny, gdy uwzgledniane
sg nakfady kapitatowe i koszty konserwaciji, jak réwniez przewidywany czas eksploatacji oraz, wynikajgca z
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technologii, stabilno$¢ cyklu pracy. W konsekwencji, aby pokry¢ wysokg cene tego rodzaju systemu magazy-
nowania energii, nalezy rozwazy¢ jeszcze inne przypadki uzycia, polegajgce na optymalnym potgczeniu sce-
nariuszy ukazanych na Rys. 5, uwzgledniajgc przy tym podstawowe warunki sieciowe i rynkowe.

A
maximum feed in

maximum power with regulation

T = battery discharge
information load

battery charging
pv feed in

Rys. 12. Zasada dziatania dla przypadku podstawowego i transakcji na rynku dnia biezgcego

supply

consumption

pv park load

WhniosKi

Obecnie dostepne sg handlowo réznorodne technologie systemédw magazynowania energii, bedgce w réz-
nych stadiach rozwoju. Z jednej strony istnieje dtugoletnie doswiadczenie stosowania matych zasobnikow
energii takich, jak akumulatory kwasowo-otowiowe lub duzych systeméw, jak elektrownie szczytowo-
pompowe. Systemy te nie zawsze moga speini¢ wymagania obecnego rozwoju sieci i nowych technologii
(okres eksploataciji, gradient mocy i sprawnos¢). Z drugiej strony pojawiajg sie na rynku nowe technologie o
duzym znaczeniu, takie jak akumulatory przeptywowe (redox) — dla matych systemdéw magazynowania, lub
magazynowani energii sprezonego powietrza (CAES) dla duzych systemow. Czesto nadal brakuje fatwo ska-
lowalnych prototypow oraz podstawowych doswiadczen z ich stosowaniem w praktyce, tj. instalacji pilotazo-
wych. Z tego powodu konieczne sg dalsze prace badawcze w kierunku rozwoju i testowania nowych techno-
logii.

Wdrozenie, w sensie ekonomicznym i technicznym, przypadkdéw uzycia z istniejgcego portfela technologii
wymaga okreslenia standardowych narzedzi wymiarowania systemow magazynowania energii oraz zapew-
nienia pewnosci planowania naktadow inwestycyjnych i stabilnych warunkow realizacji, gdyz w przeciwnym
razie przedsiewziecie takie byloby niewykonalne ze wzgledu na wymagane znaczne naktady inwestycyjne.
Doswiadczenia uzyskane z eksploatacji w rzeczywistych warunkach systeméw magazynowania energii (insta-
lacja, konserwacja i niezawodnos¢) umozliwig przeksztatcenie uktadéw pilotazowych w niezawodne i konku-
rencyjne produkty. Badania wskazujg ze istniejg juz praktyczne przypadki uzycia, np. zmniejszenie obcigzenia
urzadzen lub poprawa wykorzystania potencjatu odnawialnych zrédet energii, jednak nie mogg by¢ one wyko-
rzystane komercyjnie poniewaz nie przynoszg dochodu. Przedsiebiorstwa dystrybucyjne kompensujg operato-
rom elektrowni straty z tytutu opisanego w tym artkule ograniczenia, a zatem niewykorzystania, mocy i prze-
noszg te koszty na odbiorcéw. Stosowanie przynoszgcych dochody systeméw magazynowania energii moze
obnizy¢ koszty powodowane przez waskie gardia w sieci. Symulacje i proby prowadzone w warunkach rze-
czywistych wskazujg wyraznie, ze badanie innych przypadkéw uzycia, jak rowniez optymalizacja fgczonego
uzycia réznych scenariuszy oraz opracowanie nowych scenariuszy uzycia, bedg miaty kluczowe znaczenie w
przysztosci.
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