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Magazynowanie energii w systemach
generacji rozproszonej

Streszczenie: W artykule przedstawiono przykladowg strukture Lokalnego Systemu Energetycznego
(LSE) jako przyktad wykorzystania generacji rozproszonej oraz opisano wptyw wykorzystania systeméw
magazynowania energii elektrycznej w LSE majgcych na celu zwigkszenie optymalnych warunkéw pracy.

Stowa kluczowe : generacja rozproszona, lokalne sieci elektroenergetyczne, magazynowanie
energii elektrycznej

Wprowadzenie

Ksztatt polityki energetycznej Polski, ktorej zasadniczym celem winno by¢
zapewnienie bezpieczenstwa energetycznego panstwa nie moze nie uwzgledniaé
dziatan podejmowanych przez Unie Europejska. Zatem wszelkie akty prawne, polityki
energetyczne panstwa i wytyczne dotyczace zakresu kreowania polityki energetycznej
panstwa muszg uwzglednia¢ przepisy unijne.

Polityka Energetyczna Polski do 2030 [1] w zakresie rozwoju wykorzystania OZE
zaktada m.in.

e wzrost udzialu OZE w finalnym zuzyciu energii co najmniej do 15 % w 2020 roku
oraz dalszy wzrost tego wskaznika w nastepnych latach,

e osiggniecie w 2020 roku 10 % udziatu biopaliw w rynku paliw transportowych oraz
zwiekszenie wykorzystania biopaliw Il generacji,

e ochrone laséw przed nadmierng eksploatacja w celu pozyskiwania biomasy oraz
zrownowazone wykorzystanie obszaréw rolniczych na cele OZE, tak aby nie
doprowadzi¢ do konkurencji pomiedzy rolnictwem a energetykg odnawialng,

e zwiekszenie stopnia dywersyfikacji zrédet dostaw oraz stworzenie optymalnych
warunkéw do rozwoju energetyki rozproszonej opartej na lokalnych dostepnych
surowcach.

Kierunki rozwoju polskiej energetyki w zakresie OZE zawarte w Polityce
Energetycznej Polski do 2030 wpisujg sie w przyjetg Dyrektywe 2009/28/WE z 23
kwietnia 2009 [2].

Generacja rozproszona

Gléwne zalety generacji rozproszonej, dotyczgce systemow wytwarzajgcych energie
elektryczng to: poprawa pewnosci zasilania, unikniecie nadmiernej mocy zainstalowanej,
zmniejszenie obcigzenia szczytowego, zmniejszenie strat sieciowych oraz korzysci
zwigzane z siecig: odroczenie kosztéw infrastruktury sieci rozdzielczej, poprawa jakosci
energii, zwiekszenie niezawodnosci. Oczywiscie w takich sytuacjach nalezy bra¢ pod
uwage dodatkowe koszty zwigzane m.in. z wykonaniem przylgcza, uktadéw sterowania,
pomiarami energii i jej bilansowaniem.

Jednym z podstawowych obecnie kierunkéw rozwoju generacji rozproszonej to
tworzenie Lokalnych Systemow Energetycznych (LSE) tzw Smart Grid (rys 1).



i Distributed Generation Grid TERS |
: 3 x 20kW Wind 90KW 2 x BOKW

Turbine Solar PV Gas Turbine Power Grid
A = e
| \%“f‘
APP Minigrid i Minigrid :
H X  Control Room
i 1kW Vertical Axis 30kW Gas 23kW 64kW Test /

Wind Turbine Solar PV Load Bank (/ \
E—

\w‘& “;,ﬂ T

fffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffff

i Virtual Power Station Microgrid

i 16kWh TkW kW Wind |} i

iii Battery Bank Solar PV Turbine i AR i

i s il =

i : i Site Loads

Rys. 1. Przykiad struktury lokalnego systemu elektroenergetycznego [3]

LSE (microgrid) to lokalizacja grup wytwarzania energii elektrycznej, przechowywania
energii, oraz obcigzen, ktére normalnie dziatajg w podtaczeniu do tradycyjnego central-
nego systemu energetycznego (macrogrid). LSE moze funkcjonowa¢ autonomicznie.

Generacja i obcigzenia w LSE sg zwykle potgczone do sieci niskich i $rednich
napie¢. Z punktu widzenia operatora sieci, podtgczony LSE moze by¢ kontrolowany tak,
jak gdyby byt to jeden podmiot.

Gléwne cechy tych systemow to zredukowane wymiary jednostek wytwarzania
energii elektrycznej, sgsiedztwo generacji i obcigzenia i bardzo czesto wykorzystania
odnawialnych zrodet energii. Badania tych lokalnych systeméw zajmujg sie interakcjg i
kombinacjg generacji mocy oraz zarzgdzaniem energia.

Jednym z podstawowych elementéw LSE powinny by¢ systemy magazynujgce
energie co w znaczny sposo6b utatwi zarzadzanie takim systemem. Oczywistym jest, ze
nalezy odpowiedzie¢ na pytania: Jaki spos6b magazynowania energii wykorzystac i jak
optymalnie go zaprojektowac?

Sposoby magazynowania energii

W obecnej chwili istnieje kilka technologii magazynowania energii elektrycznej,
niektére z nich sg juz dobrze znane, inne za$ sg jeszcze w fazie préb i zastosowan
laboratoryjnych. Do najwazniejszych zaliczy¢ mozna [4]:

- elektrownie szczytowo-pompowe,

- bateryjne zasobniki energii typu BES,

- kota zamachowe (zasobniki magazynujgce energie kinetyczng),
- nadprzewodnikowe zasobniki energii (SMES),

- kondensatory mocy,

- sprezone powietrze (CASE).

Najwazniejszymi parametrami decydujgcymi o mozliwosci wykorzystania poszcze-
golnych technologii magazynowania sg: nominalna moc technologii, zdolno$¢ magazy-
nowania energii, czas roztadowywania w ramach jednego cyklu pracy oraz jednostkowy
koszt inwestycyjny. Innymi parametrami decydujgcymi o mozliwosci wykorzystania mogg
rowniez byé: sprawnos¢, gabaryty zewnetrzne, czas zycia oraz dostepnosc.

Na rysunku 2 zaprezentowano rozktad typowych mocy i mozliwosci magazynowania
energii elektrycznej dla wybranych technologii.
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Rys. 2. Rozkfad typowych mocy i mozliwooeci magazynowania energii elektrycznej przy
wykorzystaniu niektérych technologii [5]

W tabeli 1 zestawiono jednostkowe koszty inwestycyjnych i eksploatacyjne wybra-
nych technologii magazynowania energii [6].

Tabelal
Poréwnanie jednostkowych kosztow inwestycyjnych i eksploatacyjnych wybranych technologii
magazynowania energii

Lp. Nazwa technologii Jednostkowy Koszt zmienny Czas
koszt eksploatacyjny pracy
inwestycyjny [$/kwWh] [godz.]
[$/kW]
1. Systemy sprezonego powietrza:
— duze, podziemne wyrobiska
solne (100-300 MW) 590-730 1-2 10
— mate, naziemne (10-20 MW) 700-800 200-250 4
2. Elektrownie szczytowo-pompowe
(1000 MW) 1 500-2 000 100-200 10
3. Akumulatory (10 MW):
— kwasowe, przemystowe 420-660 330-480 4
— zaawansowane (docelowo) 450-550 350-400 4
— elektrochemiczne (docelowo) 425-1 300 280-450 4
4. Kota zamachowe (docelowo)
(100 MW) 3360-3 920 1340-1 570 0,25
5. Cewki magnetyczne
nadprzewodzace (1 MW) 200-250 650 000—860 000 1/3 600
6. Superkondensatory (docelowo) 250-350 20 000-30 000 1/360




Rozwdj odnawialnych  zrédet energii

Zgodnie z zalozeniami Polityki Energetycznej Polski do 2030 roku [1] w tabeli 2
zestawiono moce wytworcze energii elektrycznej dla r6znych technologii do roku 2030.

Tabela 2
Moce wytworcze energii elektrycznej brutto [MW]
Paliwo / 2006 2010 2015 2020 2025 2030
technologia
W. Brunatny - 8819 9177 9024 8184 10344 10884
PC/Fluidalne
W. Kamienny 15878 15796 15673 15012 11360 10703
- PC/Fluidalne
W. Kamienny 4845 4950 5394 5658 5835 5807
— CHP
Gaz ziemny — 704 710 810 873 964 1090
CHP
Gaz ziemny — 0 0 400 600 1010 2240
GTCC
Duze wodne 853 853 853 853 853 853
Wodne 1406 1406 1406 1406 1406 1406
pompowe
Jadrowe 0 0 0 1600 3200 4800
Przemystowe 1516 1411 1416 1447 1514 1555
Wegiel — CHP
Przemystowe 51 50 63 79 85 92
Gaz — CHP
Przemystowe 671 730 834 882 896 910
Inne — CHP
Lokalne Gaz 0 0 22 72 167 278
Mate wodne 69 107 192 282 298 298
Wiatrowe 173 976 3396 6089 7564 7867
Biomasa stata 25 40 196 623 958 1218
— CHP
Biogaz CHP 33 74 328 802 1293 1379
Fotowoltaika 0 0 0 2 16 32
RAZEM 35043 36280 40007 44464 47763 51412

Dane zawarte w tabeli 2 pokazujg, ze planuje sie dynamiczny rozwéj odnawialnych
zrédet energii. Planuje sie zwiekszenie generacji zarbwno w energetyce wodnej,
szczeg6lnie w matych elektrowniach wodnych, w elektrowniach biogazowych i
biomasowych oraz w elektrowniach wiatrowych i fotowoltaicznych. Z danych
bezwzglednych wida¢, ze najwiekszy przyrost generacji zaplanowano w energetyce
wiatrowej — w 2030 roku ok. 8 GW co przy zatozonej catkowitej generacji w tym czasie w
kraju (ok. 51,5 GW) stanowi 15%.

Przewiduje sie rowniez zdecydowany rozwoj takich sektoréw jak: bigazownie, czy ko
generacyjne ukiady na biomase, ale ich udziat w generacji catkowitej w kraju bedzie
zdecydowanie mniejszy. Duzg zaletg tych uktadéw jest przewidywalnos$¢ i sterowalnos$é
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produkcja energii elektrycznej czego nie mozna powiedzie¢ o elektrowniach wiatrowych i
fotowoltaicznych.Majgc na uwadze niestabilny charakter tego typu zrodet nalezy szukaé
rozwigzan, ktére umozliwig racjonalne wykorzystanie wytworzonej w ten spos6b energii
elektrycznej w tym czasie kiedy nie ma na nig zapotrzebowania w systemie elektro-
energetycznym.

Magazynowanie energii wytworzonej w elektrowniach fotowoltaicznych wydaje sie
by¢ zagadnieniem prostszym ze wzgledu na wiekszg przewidywalnosc produkcji i
zuzycia energii elektrycznej oraz z faktu, ze instalacje tego typu sg zdecydowanie
mniejsze niz elektrownie (farmy) wiatrowe.

Sposoby magazynowanie energii elektrowni wiatrowych

Biorgc pod uwage mozliwo$¢ magazynowania energii odniesiong do jednostki mocy,
w przypadku wspotpracy ze elektrowniami wiatrowymi technologie mozna podzielié na
umozliwiajgce kompensacje ich pracy w okresach krotko- i dtugoterminowych. Dla
pojedynczych turbin wiatrowych w okresie krétkoterminowym potrzeby magazynowania
wynoszg w granicach 5-10 kWh/MW mocy zainstalowanej. Do tych celéow mogg byé
stosowane takie technologie, jak: baterie akumulatoréw konwencjonalnych, kota
zamachowe lub zwoje magnetyczne nadprzewodzace (przyszta technologia). Do
zastosowan okresowych, gdzie potrzeby w zakresie magazynowania wynoszg kilka
MWh/MW, mogg byé réwniez wykorzystane akumulatory elektrochemiczne (przyszta
technologia) lub ogniwa paliwowe.

W przypadku farm wiatrowych o catkowitej mocy zainstalowanych turbin wiatrowych
od kilkudziesieciu do kilkuset MW potrzeby w zakresie magazynowania energii sg
znacznie wieksze. Przy kompensacji krétkoterminowej potrzeby w zakresie
magazynowania mogag rozpoczyna¢ sie od kilkku MWh, natomiast okresowo mogag
dotyczy¢ od kilkuset do kilku tysiecy MWh. Najwieksze zdolno$ci magazynowania
sposréd opisywanych technologii majg elektrownie szczytowo-pompowe lub instalacje
magazynowania sprezonego .powietrza.

Coraz czesciej mowi sie réwniez o takich rozwigzaniach jak:

« wykorzystanie elektrowni biogazowych jako elektrowni rezerwowych dla
elektrowni wiatrowych - musialyby mie¢ powiekszone zbiorniki i wieksze
agregaty w stosunku do standardowych.

« ladowanie akumulatoréw samochodow elektrycznych w okresach wietrznych.

e produkcja sprezonego powietrza dla potrzeb zaktadéw przemystowych i oczysz-
czalni sciekow.

* wykorzystywanie energii pochodzacej z elektrowni wiatrowych w energochton-
nych procesach przemystowych, np. galwanizowanie, plazmogazyfikacja

Obecnie jednak elektrownie szczytowo-pompowe s3g najlepszym i najtanszym
sposobem gromadzenia energii produkowanej przez elektrownie wiatrowe. Stanowig
obecnie podstawe bilansowania mocy energii wiatrowej w wielu krajach (np. w Danii).
Jednym z podstawowych ograniczen sa warunki geograficzne uniemozliwiajgce
budowanie takich elektrowni w dowolnych miejscach.

Instalacje magazynowania energii w postaci sprezonego powietrza sg juz
wykorzystywane do wspéipracy z systemem elektroenergetycznym. Dwie najwieksze
istniejgce instalacje tego typu wykorzystujgce zbiorniki podziemne do magazynowania
sprezonego powietrza sg zlokalizowane w Huntorf (Niemcy) o mocy 300 MW oraz w
stanie Alabama (USA) w postaci tzw. projektu Mc Intosh o mocy 110 MW. Instalacja
niemiecka petni funkcje rezerwowego zrédta zasilania dla zlokalizowanych w regionie
elektrowni jgdrowych, natomiast instalacja amerykanska jest typowym zrédiem mocy



szczytowej dla lokalnego przedsiebiorstwa elektroenergetycznego (Alabama Electric
Cooperative —AEC).

Najistotniejszym problemem dla catego ukiadu ,farma wiatrowa - instalacja
magazynowania” jest jego odpowiednie zoptymalizowanie pod katem potrzeb systemu
elektroenergetycznego. Dotyczy to wtasciwego doboru wielkosci zbiornika podziemnego,
mocy elektrycznej dostarczanej przez farme wiatrowg, mocy sprezarek i mocy turbin
gazowych. W zaleznosci od przyjetych zatozen, uktad wspétpracy farmy wiatrowej z
instalacjg magazynujgcg moze dokonywa¢ oprézniania zbiornika podziemnego w cyklu
dobowym lub np. w cyklu tygodniowym.

Przy odpowiednio dobranej mocy urzgdzen naziemnych w stosunku do pojemnosci
zbiornika istnieje mozliwo$é tylko czesciowego jego oprozniania w dni robocze i
czesciowego zwrotnego dotadowywania. Zapobieganie calkowitemu opréznianiu
zbiornika podziemnego daje takiej instalacji réwniez zdolnos$¢ do pracy interwencyjnej w
przypadku pojawiania sie nieprzewidzianych zagrozen w integralnosci systemu
elektroenergetycznego. Pod tym wzgledem podstawowa zasada pracy instalacji nie rozni
sie od pracy elektrowni szczytowo-pompowej. Jej wspomniang juz wczesniej zaletg sg
natomiast nizsze koszty, zarébwno inwestycyjne, jak i eksploatacyjne.

Ograniczeniem w budowie instalacji magazynowania energii w postaci sprezonego
powietrza jest koniecznos¢ powigzania lokalizacji farm wiatrowych i podziemnych warstw
geologicznych nadajgcych sie na zbiorniki sprezonego powietrza. Bierze sie tutaj pod
uwage podziemne wyrobisko po zakonczeniu wydobywania soli lub weglowodoréw (ropy
naftowej lub gazu ziemnego), a takze skalne struktury porowate (np. piaskowce).
Réwniez tzw. typoszeregi turbin gazowych i sprezarek oferowane przez producentéw
tego sprzetu nie zawsze doktadnie odpowiadajg potrzebom instalacji wynikajagcym z
obliczen projektowych.

Podsumowanie

Wzrost cen energii elektrycznej bedzie wymuszal poszukiwanie coraz to lepszych
sposobéw wykorzystania kazdej wyprodukowanej kilowatogodziny energii elektrycznej
zarowno w elektrowniach konwencjonalnych jak i w uktadach z odnawialnymi zrodtami
energii, ktére sg integralng czescig powstajgcych lokalnych systeméw energetycznych.

Jedym z takich sposobdéw jest magazynowanie energii w sytuacjach kiedy system
elektroenergetyczny jej nie potrzebuje. Ws$réd technologii wykorzystywanych do
magazynowania energii na wiekszg skale, na wyr6znienie zastuguje technologia
magazynowania sprezonego powietrza. Zaréwno przyklady realizacji praktycznych
instalacji wykorzystujgcych technologie CAES jak i prowadzone badania wykazujg, ze
jest to rozwigzanie, ktére moze by¢ wykorzystane w realiach polskich.
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