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Wprowadzenie

edng z gtéwnych przyczyn rozwoju

odnawialnych zrédet energii na swie-

cie, w tym takze na terytorium Unii Eu-
ropejskiej, jest postepujaca zmiana klimatu.
W 2015 r. 195 krajow odpowiedzialnych za po-
nad 99,5 proc. swiatowej emisji CO, podpisato
Porozumienie paryskie (Horowitz, 2016). Sygna-
tariusze porozumienia zobowigzali sie do inten-
syfikacji dziatari zwigzanych z przeciwdziataniem
zmianom klimatu. Gtéwnym celem podjetych
dziatan jest niedopuszczenie do wzrostu Sred-
niej temperatury wiecej niz 2° C powyzej pozio-
mu temperatury przed okresem uprzemystowie-
nia. Ponadto kraje te zobowigzaty sie dazy¢ do
wartosci 1,5°C, a takze zahamowac i zreduko-
wac emisje gazow cieplarnianych.

W perspektywie do 2020 r. kraje Unii Euro-
pejskiej zobowigzaty sie do ograniczenia emisji
dwutlenku wegla o 20 proc. wzgledem roku 1990
(The European Environment Agency (EEA), 2018).
Przyjeto takze cele w perspektywie do 2030 r.,
w ktérych zobowigzano sie ograniczy¢ emisje
0 40 proc. wzgledem 1990 r., natomiast w per-
spektywie do 2050 r. - od 80 do 95 proc. wzgle-
dem 1990 r. Obecnie trwajg negocjacje w sprawie
neutralnosci klimatycznej w perspektywie do
2050 r. 12 grudnia 2019 r. przyjeto konkluzje doty-
czace neutralnosci klimatycznej w perspektywie
2050 r. (Konkluzje z posiedzenia Rady Europejskiej,
2019) na obszarze catej Unii Europejskiej. Z punk-
tu widzenia Polski najwazniejszym aspektem po-
rozumienia jest stworzenie funduszu z budzetem
na poziomie 100 mld EUR dla inwestycji za po-
mocag mechanizmu sprawiedliwej transformacji
dla regionow i sektorow, ktére beda najbardziej
dotkniete transformacja w kierunku gospodar-
ki nisko- oraz zeroemisyjnej przy zréwnowazo-
nym podejsciu do osiggniecia tego celu. Rada
Europejska zatwierdzita takze na lata 2021-2030

ogtoszone przez Europejski Bank Inwestycyjny
wsparcie w kwocie 1 bln EUR na inwestycje, kto-
re wspomoga dziatania na rzecz ochrony klimatu
i zrownowazenia srodowiskowego.

Z punktu widzenia ochrony klimatu nalezy
dostrzec, ze zuzycie energii oraz emisja dwu-
tlenku wegla sg ze sobg powiazane i wptywaja
na jego zmiane. Aby przeciwdziatac i tagodzic¢
zmiany klimatu konieczne jest odejscie od tra-
dycyjnego systemu scentralizowanego, ktdry
w Polsce jest oparty gtdwnie na paliwach ko-
palnych, gdzie blisko 70 proc. [stan na koniec
roku 2018 (Polskie Sieci Elektroenergetyczne,
2019a)] stanowi przetworzenie energii chemicz-
nej wegla przez elektrownie oparte na weglu ka-
miennym i brunatnym (tzw. Jednostki Centralnie
Dysponowane) na rzecz systemu zdecentralizo-
wanego, ktéry wykorzystuje system energetyki
rozproszonej opierajgcej sie na odnawialnych
Zrodtach energii.

Bardzo istotnymi zagadnieniami z punk-
tu widzenia zrbwnowazonego uzycia energii sa
takze: racjonalne wykorzystanie materiatow,
ograniczenie zuzycia energii w odniesieniu do
catego cyklu: poczawszy od wydobycia su-
rowcow, a skoriczywszy na jego wykorzystaniu
w uktadach energetycznych, termomodernizacja
starych budynkow ogrzewanych gtdwnie paliwa-
mi statymi (m.in. weglem), co obecnie w Polsce
jest bardzo istotnym zagadnieniem z punktu wi-
dzenia zmian klimatycznych, w szczegdlnosci
powstawania smogu w sezonie od jesieni do
wiosny.

Z tego punktu widzenia Polska powinna
zmierzac¢ w kierunku gospodarki o obiegu za-
mknietym, wykorzystywac¢ surowce kopalne
w sposob zrownowazony i efektywny ekono-
micznie. Takie podejscie przy zachodzacych
zmianach klimatu, objawiajgcych sie m.in.:



suszami, powodziami czy nagtymi wytadowania-
mi atmosferycznymi, pozwoli na ztagodzenie po-
tencjalnych skutkdéw, do ktérych nalezy zaliczyc:
wzrost cen materiatéw i produktow kluczowych,
gtownie zywnosci i wody, cen energii elektrycz-
nej, a takze materiatow i surowcow pierwszej po-
trzeby. Wzrost cen materiatéw i surowcow bez-
posrednio przetozy sie tez na wzrost cen ustug,
technologii oraz procesow technologicznych.

W Unii Europejskiej blisko 79 proc. emisji
CO, stanowig procesy produkcji, przetwarzania
oraz wykorzystania energii, z czego najwiecej
pochodzi z sektorow: transportu, rolnictwa, bu-
downictwa a takze cieptownictwa.

Aby osiggnac¢ gtowne cele gospodarki ni-
skoemisyjnej UE okreslita cele szczegdtowe
w perspektywie do 2020 r. (European Parlia-
ment, 2009) oraz 2030 r. (European Union, 2018),
ktore dotyczag udziatu OZE w koricowym zuzy-
ciu energii (m.in. transportu, produkcji energii
elektrycznej, a takze zaopatrzenia w ciepto oraz
chtdd) na poziomie 20 proc. oraz 32 proc. Row-
noczesnie UE natozyta na paristwa cztonkowskie
(European Parliament, 2009) obowiazki zwigzane
z réownolegtym rozwojem technologii magazyno-
wania energii na potrzeby uelastycznienia dzia-
tania sieci elektroenergetycznych, zwiekszenia
udziatu w rynku odnawialnych Zrédet energii
oraz ich przytaczen do sieci (instalacje prosu-
menckie on-grid), zrownowazonego rozwoju
elektromobilnosci i transportu niskoemisyjnego
oraz infrastruktury eksploatacyjnej z tym zwiaza-
nej (European Commission, 2014).

W perspektywie do 2020 r. oraz do 2030 r.
udziat energii pochodzacej z OZE w sektorze
transportu zostat okreslony przez Unie Euro-
pejska odpowiednio na poziomie 10 proc. (Eu-
ropean Parliament, 2009) oraz 14 proc. (Union,
2018).

W celu spetnienia przedstawionych wy-
zej wymagan oraz stworzenia ramy dla odpo-
wiednich funkcjonalnosci systemu elektro-
energetycznego, ktéry bedzie wspotpracowat
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z niestabilnymi OZE, niezbedny jest rozwadj tzw.

inteligentnych sieci elektroenergetycznych.

Sieci inteligentne (z ang. smart grid) (Fang
i in., 2012; Battistelli, Conejo, 2014; Chmielewski
iin., 2014; Reddy i in., 2014) to sieci elektroener-
getyczne, ktore sg w stanie efektywnie integro-
wac zachowanie wszystkich podtgczonych do
nich odbiorcéw, a takze wptywac na ich dzia-
tanie oraz monitorowac profil zuzycia energii.
W szczegdlnosci dotyczy to instalacji prosu-
menckich oraz uzytkownikdow pojazdoéw elek-
trycznych. Nalezy dodac, ze pojazd elektryczny
w takim podejsciu moze petni¢ funkcje mobilne-
g0 magazynu energii, ktory jest w stanie zaréwno
pobierag, jak i dostarczac energie do sieci (vehicle
to grid, V2G).

Efektem zmian w mysl filozofii smart grid
jest utworzenie oszczednego gospodarczo
oraz zgodnego z zasadami zrdwnowazonego
rozwoju, a takze efektywnego systemu elek-
troenergetycznego. System taki charakteryzuje
sie niskimi stratami przesytu energii, wysokim
bezpieczenstwem, wysoka jakoscig ustug do-
starczania energii elektrycznej do odbiorcow
koricowych, a takze otwartoscia na przytacze-
nie bardzo duzej liczby pojazddéw elektrycznych
oraz odnawialnych zrédet energii w instalacjach
prosumeckich.

Gtownymi celami przemawiajgcymi za roz-
wojem oraz wdrozeniem smart grid sa:

-  wazrost oraz poprawa bezpieczernistwa
i niezawodnosci dziatania systemu elek-
troenergetycznego (szczegolnie w sytu-
acjach ograniczenia dostaw energii, braku
dostaw, a takze przerwy w dostawach, kto-
re wynikajg z zachodzgcych zmian klimatu.
Przyktadem zmian odczuwalnych na teryto-
rium Polski byto np. gorace lato w sierpniu
2015 r. (Polskie Sieci Elektroenergetyczne,
2015), kiedy wprowadzono ograniczenia
w dostawach energii elektrycznej i zasto-
sowano odpowiednie stopnie zasilania, aby
nie dopuscic¢ do blackoutu na duza skale),

@
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- informowanie odbiorcéw o aktualnej ce-
nie energii elektrycznej oraz mozliwosci
zmiany dostawcy energii,

-  utatwienie rozwoju Zrédet generacji roz-
proszonej i ich przytaczania do sieci
elektroenergetycznej, m.in. ogniw foto-
woltaicznych, ogniw paliwowych, a takze in-
nych, ktére wyszczegélniono w dyrektywie
2012/27/EU (European Parliament, 2012),

-  samoswiadomos$é odbiorcy o mozliwosci
optymalizacji zuzycia energii.
Wyzwaniami zwigzanymi z wdrozeniem

smart grid sa:

- ograniczenie ryzyka zwigzanego z cybera-
takami i dostepem do newralgicznych da-
nych na podstawie analizy profilu zuzycia
medidw,

- przygotowanie organizacyjne administra-
cji publicznej i prawne obejmujace wszyst-
kie podmioty w sektorze do zadan zwigza-
nych z agregacja i przetwarzaniem danych,
a takze ich magazynowaniem,

- promocja aktywnych postaw konsumenc-
kich i prosumenckich.

Do gtéwnych cech smart grid (Fang i in.,
2012; Battistelli, Conejo, 2014; Chmielewskiiin.,
2014; Reddy iin., 2014) nalezy zaliczyc:

- elastycznos$é funkcjonowania sieci (do-
stosowanie dostaw energii elektrycznej do
potrzeb jej odbiorcow),

-  zdalne wykrywanie awarii sieci (szybkie
wykrywanie, lokalizowanie oraz usuwanie
awarii m.in. na podstawie informacji o bra-
ku odczytu z inteligentnego licznika grupy
odbiorcéw z danego obszaru),

-  dwukierunkowos¢ sieci (przesyt informa-
cji o profilach zuzycia do operatoréw sieci
dystrybucyjnej (OSD) oraz operatora sieci
przesytowej (OSP) przy jednoczesnym do-
starczaniu dwukierunkowym energii z in-
stalacji OZE),

-  otwartosc systemu elektroenergetyczne-
g0 na masowe przytgczenie samochodow

elektrycznych (inteligentne zarzadza-

nie tadowaniem pojazddow elektrycznych

(European Union, 2009; Garcia-Villalobos

iin., 2014; Kim, Rahimi, 2014) tzw. smart

charging, m.in. w godzinach nocnych lub

w godzinach, w ktérych zapotrzebowanie

na energie jest nizsze od zaktadanego).

W przypadku Polski w ostatnich latach
widac¢ sukcesywny wzrost zapotrzebowania
na energie elektryczng. W 2017 r. przetworzo-
no w Polsce 165,9 TWh energii elektrycznej
(Polskie Sieci Elektroenergetyczne S.A., 2016).
W perspektywie do 2030 r. prognozowany jest
wzrost zapotrzebowania do 217,4 TWh (Ciecha-
nowska, 2014) energii elektrycznej. Struktura
procentowa mocy zainstalowanej w Krajowym
Systemie Energetycznym (KSE), to gtownie
elektrownie zawodowe na weglu kamiennym
50,53 proc., elektrownie zawodowe na weglu
brunatnym 19,05 proc., elektrownie zawodo-
we gazowe 5,07 proc., elektrownie wiatrowe
i inne odnawialne 14,41 proc., elektrownie
przemystowe 5,83 proc. oraz elektrownie za-
wodowe wodne, ktére stanowig 5,1 proc. (stan
na 31.12.2018 r.) (Polskie Sieci Elektroenerge-
tyczne S.A., 2016).

W perspektywie do 2030 r. na podstawie
projekcji Komisji Europejskiej wedtug scenariu-
sza EUCO 2030 (Fundacja Przyjazny Kraj, 2018)
polski miks energetyczny (scenariusz tagodne;j
transformacji - wykres 1) bedzie ksztattowat sie
nastepujgco: energia pochodzaca z przetworze-
nia wegla kamiennego - 62 proc., energia z wia-
tru - 16 proc., energia z gazu ziemnego - 11 proc.,
energia z biomasy 9 proc., energia ze storica -
1 proc., energia z wody - 1 proc.

W tabeli 1 przedstawiono analize SWOT
dla projekcji miksu energetycznego Pol-
ski w perspektywie 2030 r. wg scenariusza
EUCO 2030. Warto zwrocic¢ uwage, ze w pro-
jekcjach na 2030 r. nie ma elektrowni opartych
na weglu brunatnym (Fundacja Przyjazny Kraj,
2018).
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N Wykres 1. Miks energetyczny Polski w perspektywie do 2030 r. wg scenariusza EUCO 2030 (w proc.)

Biomasag Storicei  Wodai

N\

Gaz ziemny 11
e ——— Wegiel kamienny 62

Zrédto: Fundacja Przyjazny Kraj (2018).

Wiatr 16 —

v Tabela 1. Analiza SWOT dla miksu energetycznego Polski w perspektywie do 2030 .
wg scenariusza EUCO 2030.

Mocne strony Stabe strony
i = ograniczenie naktadéw na budowe jedno- i = zwtoka w dywersyfikacji obecnego miksu
stek wytwaérczych (wydtuzenie resursu tech- energetycznego,

nicznego przez przeprowadzanie tafiszych
remontéw istniejacych jednostek),
mozliwosc elastycznej transformacji dla

przemystu weglowego (stopniowe przebran- :

zowienia dla gornikow ze wsparciem orga-
now panstwa),

wzrost niezaleznosci energetycznej Polski
(oparcie na surowcach i zasobach krajo-
wych a nie importowanych z innych krajow).

ograniczona elastycznosc systemu elektro-
energetycznego oraz mocy wytwaérczych,
brak koniecznosci szybkiego rozwoju w Pol-
sce technologii rozproszonych oraz maga-
zynowania energii.

. Szanse
= zrownowazona transformacja energetyczna.

Zagrozenia
= zbyt wysokie przywigzanie do energetyki

weglowej bedzie zagrazato utratg konku-
rencyjnosci sektora przetwarzania energii
przez koniecznosc¢ przeprowadzenia zmian
technologicznych w celu poprawy efektyw-
nosci energetycznej w najblizszych latach,
zwiekszone wydatki na uprawnienia do
emisji CO,.

Zrédto: Fundacja Przyjazny Kraj (2018).
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Nieco inaczej wyglada prognozowa-
ny miks energetyczny (przeliczony z mocy
wytwdérczych) Polski w 2030 r. wedtug sce-
nariusza IRENA REmap 2030. Zgodnie z tym
scenariuszem roczne zapotrzebowanie na
energie elektryczng bedzie wynosito 217 TWh
(powyzej projekcji krajowych). Moc zainsta-
lowana wyniesie 51 GW, co bedzie stanowito

25-procentowy wzrost w odniesieniu do stanu
na koniec 2018 r. Moc taczna zainstalowana
w odnawialnych zrédtach energii, przy zato-
zeniu zaliczenia do OZE Zrédet na biogaz oraz
biomase, wynositaby wéwczas okoto 29 GW.
Na wykresie 2 przedstawiono projekcje miksu
w 2030 r. wedtug scenariusza IRENA REmap
2030.

~ Wykres 2. Miks energetyczny Polski w perspektywie do 2030 r. wg scenariusza IRENA REmap 2030

(w proc.)

Gaz ziemny 7

NG

Storice 9

™~

Biomasa i biogaz 11

\

2030

e

Wiatr 30

Zrédto: Fundacja Przyjazny Kraj (2018).

W tabeli 2 przedstawiono analize¢ SWOT dla
projekcji miksu energetycznego Polski w per-
spektywie do 2030 r. wg scenariusza IRENA
REmap 2030.

W projekcjach do 2050 r. prognozuje sie
(Fundacja Przyjazny Kraj, 2018), ze zuzycie wegla
spadnie prawie do zera. Polska bedzie podaza-
ta podobna sciezka jak Niemcy, Belgia, Francja,
Wielka Brytania.

Reasumujac, przyszty polski miks energe-
tyczny powinien by¢ ksztattowany na podstawie

Woda 2

IRENA REmap

——— Wegiel kamienny i brunatny 41

konkurencji cenowej z uwzglednieniem wyma-
gan srodowiskowych dotyczacych zmian klima-
tycznych, kosztow transformacji systemu elek-
troenergetycznego, niestabilnosci pracy OZE
i koniecznosci rozwoju magazynowania energii
w celu uelastycznienia funkcjonowania sieci
elektroenergetycznej z wykorzystaniem smart
grid, ktorej elementami sktadowymi sg progra-
my dla odbiorcéw koricowych oraz odpowied-
nie zarzadzanie strong popytowo-podazowag
(Demand Side Management).
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N~ Tabela 2. Analiza SWOT dla miksu energetycznego Polski w perspektywie do 2030 .

wg scenariusza IRENA REmap 2030

. Mocne strony

= nastawienie systemu elektroenergetyczne-
go w kierunku gospodarki niskoemisyjnej,

= zréwnowazony rozwoj energetyki rozpro-
szonej,

= ograniczenie w sezonie letnim szczytdow za-

potrzebowania na moc dzigki energii wytwa-

rzanej przez instalacje fotowoltaiczne,

= zmniejszenie emisji zwigzkow toksycznych
do atmosfery, ograniczenie wystepowania
smogu, poprawa jakosci powietrza.

Stabe strony

= poniesienie dodatkowych naktaddw in-
westycyjnych zwiazanych z transformacja
sektora wytwarzania energii,

= pojawienie sie sezonowosci wytworzenia

energii (wietrznosc oraz nastonecznienie) -
koniecznosc réownoczesnego rozwoju ma-
gazynowania energii.

Szanse

= ograniczenie emisji dwutlenku wegla,

: = ograniczenie kosztéw kraricowych energii

: oraz strat przesytu,

= rozwoj narodowego przemystu nowych
technologii (m.in.: instalacje OZE, ogniwa
paliwowe etc.).

Zagrozenia

= koniecznosc¢ inwestycji w sie€ przesytowa

i dystrybucyjna,

i = ryzyka techniczne zwiagzane z koniecznoscia

szybkiego rozwoju magazynowania energii
na terytorium Polski (rozwdj sieci cieptowni-
czych i systemu zaopatrzenia w ciepto).

Zrédto: Fundacja Przyjazny Kraj (2018).

W ramach takich programoéw mozna W kolejnych rozdziatach niniejszego opra-

zaproponowac: cowania prezentujemy kluczowe aspekty zwig-
- program ,Mo6j magazyn” dla producentdw zane z transformacja gospodarki w kierunku
energii odnawialnej, polegajacy na wspar-
ciu stosowania magazynow energii przy

kazdej nowo powstatej instalacji OZE,

niskoemisyjnym. Wzielismy pod uwage niestabil-
nosc¢ pracy OZE oraz sposoby ich bilansowania
z uwzglednieniem zachodzacych trenddéw rynko-
- dynamiczne taryfy energii elektrycznej

(dzieki czemu mozna kreowac ksztatt krzy-

wych zwigzanych z rozwojem: elektromobilno-
Sci, perspektywicznych technik magazynowania
energii, ktore sa szczegolnie istotne w aspekcie
osiggniecia neutralnosci klimatycznej w przy-
sztosci przez Polske, z uwagi na specyfike pol-
skich warunkéw gospodarczych, a takze rozwoju

wej zapotrzebowania na moc w Krajowym
Systemie Elektroenergetycznym),

- program wspierajacy rozwoj energetyki
prosumenckiej, a doktadniej - bezposred-

nig odsprzedaz nadmiaru energii sgsiadom. | smart grid.
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Niestabilnos¢ OZE

literaturze anglojezycznej w od-

niesieniu do czesci odnawialnych

zrodet energii stosuje sie termin
Variable renewable energy (VRE) (International Re-
newable Energy Agency, 2019). Sa to odnawialne
Zrodta energii, ktore odznaczaja sie brakiem ela-
stycznosci pracy (nie mozna szybko, na zadanie
zwiekszac i zmniejszac¢ produkowanej przez nie
energii). Ponadto do takich Zzrédet mozna zali-
czy¢ wykorzystujace energie ptywow, pradow
oraz fal morskich.

Przeciwienstwem do wyzej wymienio-
nych, niestabilnych zrodet sag: energetyka
wodna (wykorzystujaca spietrzenie poziomow
rzek - tutaj wystepujg jedynie zmiany sezo-
nowe), biomasa lub geotermia, w przypadku
ktérych mozliwe jest przewidzenie produkcji
energii elektrycznej. Z tego powodu w dal-
szej czesci niniejszej sekcji zrodta te zostang
pominiete.

Typowe charakterystyki techniczne OZE

opartych na wietrze i stoncu

Parametrem, przy pomocy ktérego
w prosty sposdb mozna okresli¢ stabilnosc¢
(lub niestabilnos$é) kazdego zrédta energii
jest wspotczynnik wykorzystania mocy zain-
stalowanej. Okresla on procent czasu, w ktoé-
rym zrédto pracowatoby z petng mocg, gdyby
catg jego produkcje energii podzieli¢ przez
moc zainstalowang Zrédta oraz przez catkowi-
ty czas trwania pomiaru (np. przez jeden rok).
Wartosci tego wspotczynnika dla réznych tur-
bin wiatrowych umiejscowionych w réznych
regionach Polski, na roznych wysokosciach
zostaty opublikowane w (Staporek i Tauzow-
ski, 2017).

W Polsce wartosci wspotczynnika wyko-
rzystania mocy zainstalowanej wynoszg od 19
do 50 proc. Wartosci tego wspotczynnika sg
tym wieksze im wyzej turbina wiatrowa jest za-
instalowana nad powierzchnig ziemi. Wartosci
wspotczynnika wykorzystania mocy zainsta-
lowanej sg nieco wyzsze w Polsce potnocnej
(19-50 proc.) niz w Polsce potudniowo-zachod-
niej (18-43 proc.).

Wartosci wspotczynnika wykorzystania
mocy zainstalowanej paneli fotowoltaicznych
w Polsce sa trudniej osiggalne z uwagi na mniej-
szg moc tych urzadzen w poréwnaniu do turbin
wiatrowych. Porownywalne wartosci nasto-
necznienia do polskich mozna znalez¢ na tere-
nie Niemiec, w przypadku ktérych duzo tatwiej
jest uzyskac tego typu dane. Wartosci wspot-
czynnika wykorzystania mocy zainstalowanej
dla paneli fotowoltaicznych w tym kraju wyno-
sz3: 11 proc. dla paneli PV mieszkaniowych na
dachu, 11 proc. dla paneli PV komercyjnych na
dachu i 11 proc. dla duzych paneli PV na ziemi
(Strupczewski, 2015).

Koszty LCOE dla energetyki wiatrowej na
ladzie w Polsce wynoszg 500 PLN/MWh, z kolei
na morzu - 692 PLN/MWh. Koszty ponoszone
przez system dla tych technologii wynoszg od-
powiednio: 165 PLN/MWh i 162 PLN/MWh, nato-
miast koszty zewnetrzne (przy 113 PLN/t CO,)
- 3,8 PLN/MWh dla obu technologii. W przy-
padku paneli fotowoltaicznych koszty LCOE
wynosza 480 PLN/MWh, koszty ponoszone
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przez system - 313 PLN/MWh, a koszty ze- fragment obliczen na przyktadzie matej, rozpro-
wnetrzne - 46 PLN/MWh?. szonej elektrowni wiatrowej i stonecznej. Obli-

Dla zobrazowania niestabilnosci niekto- czenia te powstaty na potrzeby grantu Narodo-
rych zrédet odnawialnych w aneksie 1 do niniej- wego Centrum Nauki nr N N513 330938 (Kuta,
szego opracowania przedstawilismy wybrany Szabtowski, Milewski, 2012).

* Przeliczone wedtug Sredniorocznego kursu dolara z NBP z 2015 .
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Sposoby bilansowania OZE

W rozdziale omowilismy sposoby integracji i bilansowania zmiennych OZE w systemie elektro-

energetycznym Polski.

Magazynowanie energii jako wsparcie dla rozwoju OZE I EV

oraz gospodarki niskoemisyjnej

Rozpowszechnienie magazynowania ener-
gii stanowi dodatkowy Srodek, ktéry zapewnia
elastycznosc i bilansowanie energii pochodza-
cej ze zmiennych OZE.

Do gtéwnych technologii wykorzystywa-
nych obecnie na $Swiecie przeznaczonych do
magazynowania energii zaliczane sg m.in.: elek-
trownie szczytowo-pompowe PHS (Pumped Hy-
droelectric Energy Storage), elektrownie typu CAES
(Compressed Air Energy Storage), bateryjne zasob-
niki energii BES (Battery Energy Storage).

Pierwsze dwie technologie sg bardzo do-
brze rozwiniete i efektywne pod wzgledem kosz-
téw inwestycyjnych. Ostatnia z przedstawionych
technologii jest z kolei najbardziej perspekty-
wiczna. Wielkie nadzieje poktada sie rowniez
w magazynowaniu energii za posrednictwem
wodoru, jednakze sprawnos¢ magazynowania
w tym przypadku jest znaczgco nizsza w porow-
naniu do technologii wymienionych powyzej, tzn.
PHS, CAES czy tez BES.

Elektrownie
szczytowo—pompowe

Obecnie udziat elektrowni szczytowo-
-pompowych stanowi okoto 96 proc. (IRENA,
2018) globalnych zdolnos$ci magazynowania
energii elektrycznej. Na koniec 2017 r. (Manwa-
ring, 2018) taczna moc zainstalowana w PHS
wyniosta 160 GW. Uktady PHS wykorzystywane
sg przede wszystkim do krotkoterminowego
magazynowania energii na duza skale (dobowe)

oraz $Srednioterminowego (do tygodnia) i dtugo-
terminowego (powyzej 1 miesiaca). Gtéwnym
zadaniem PHS jest wspieranie i uelastycznienie
dziatania sieci elektroenergetycznej. Zdolnosc¢
magazynowania energii w PHS wynosi 100 MW
zwykle dla instalacji na mata skale do blisko
3 GW w przypadku instalacji duzej skali. W Euro-
pie srednia wartos¢ zdolnosci magazynowania
energii w elektrowniach szczytowo-pompowych
wynosi srednio ok. 300 MW. Dla Unii Europejskiej
Srednia wartos¢ wolumenu energii zmagazyno-
wanej wynosi blisko 3,5 TWh (Eurostat, 2017; Ko-
ugias, Szabo, 2017). Przy tego typu inwestycjach
koszty bez gruntdw wynosza ponad 600 mln
EUR, natomiast z gruntami koszt inwestycji
wzrasta nawet do 1 mld EUR (European Court of
Auditors, 2019) czyli ponad 3 tys. EUR/kW mocy
zainstalowanej.

Niewatpliwg zaletg PHS jest wysoka spraw-
nosc¢ konwersji i magazynowania energii, ktéra
wynosi okoto 85 proc. Gtéwna barierg przy roz-
woju konwencjonalnego PHS sg ograniczenia
geologiczne (Karhinen, Huuki, 2019), m.in. réz-
nica wysokosci miedzy dolnym a gérnym zbior-
nikiem: im wieksza, tym wiecej energii mozna
zmagazynowac w tej samej objetosci, tym sa-
mym gestosc energii jest zalezna od wysokosci
stupa wody.

W perspektywie do 2030 r. oczekuje sie
istotnego rozwoju uktaddw PHS, ponad 10-krot-
nego wzrostu mocy zainstalowanej w elek-
trowniach szczytowo-pompowych na rynku,



do poziomu ponad 2,3 TWh. Zgodnie z danymi
przedstawionymi przez IRENA (2017) do 2030 r.
PHS bedzie stanowito ok. 50 proc. na globalnym
rynku magazynowania energii.

Uktady wykorzystujace
sprezone powietrze

Kolejnym uktadem przeznaczonym do ma-
gazynowania krotkoterminowego (do 24 godzin)
oraz srednioterminowego (do 1 tygodnia) na
duza skale sa uktady wykorzystujace sprezo-
ne powietrze (CAES). Obecnie nie sa one tak
rozpowszechniong technikg magazynowania
energii jak uktady PHS z uwagi na wyzsze koszty
inwestycyjne, ktore dla duzej instalacji CAES wa-
haja sie w zaleznosci od tego czy wykorzystano
zbiornik naturalny czy tez tworzony jest sztucz-
ny —od 400 do 800 USD/kWh. Na $wiecie funk-
cjonuja tylko dwie instalacje CAES duzej mocy,
sa nimi McIntosh o mocy elektrycznej 110 MWe
(w USA w stanie Alabama) oraz instalacja Hun-
torf o mocy elektrycznej 321 MWe (znajduje sie
w Niemczech)? (Kaldemeyer, Boysen, Tuschy,
2016; Magnum Development, 2019). Instalacje
CAES maja nizsza sprawnosc¢ niz PHS, w diaba-
tycznych (uktad diabatyczny wykorzystuje do-
datkowe paliwo w trakcie roztadowywania) CAES
sprawnosc¢ przechowywania z wymiang energii
w postaci ciepta z otoczeniem wynosi do okoto
54 proc. (Wangiin., 2017; Meng i in., 2019). Jako
przyktad moze postuzy¢ uktad CAES w MclIntosh
w USA o mocy 110 MWe. W przypadku instalacji
adiabatycznych (w uktadzie adiabatycznym cie-
pto z procesu sprezania jest magazynowane
a nastepnie wykorzystywane w trakcie roztado-
wywania magazynu) sprawnosc przechowywania
energii moze przekroczyc 70 proc., jest ona jed-
nak wcigz znaczgco nizsza niz PHS.

SPOSOBY BILANSOWANIA OZE

Obecnie istniejace (i nowo pozyskiwane)
w Polsce kawerny solne sg wykorzystywane
do magazynowania gazu ziemnego z uwagi na
wiekszg optacalnosc takiego ich wykorzystania.
W zwigzku z postepujacym globalnym ocieple-
niem moze okazac sie, ze wykorzystanie gazu
ziemnego (i innych paliw kopalnych) ulegnie
zmniejszeniu. W takiej sytuacji obecnie dostepne
kawerny solne beda mogty by¢ wykorzystane do
magazynowania odnawialnej energii elektrycz-
nej przy pomocy sprezonego powietrza. Gtowng
barierg przy rozwoju CAES sg ograniczenia zwig-
zane z wystepowaniem naturalnych zbiornikow
(Milewski, Badyda, Szabtowski, 2016) takich jak
m.in.: wyrobiska kopalni solnych, kawerny solne,
warstwy wodonosne czy tez kopalnie wapienia.
Koszty budowy sztucznych zbiornikéw do two-
rzenia magazynow CAES sg znaczaco wyzszej niz
adaptacja istniejacych twordw geologicznych do
tego celu.

Ogniwa elektrochemiczne
(akumulatory)

Ogniwa elektrochemiczne (BES) sg obec-
nie jedng z najintensywniej rozwijanych technik
magazynowania energii. Na rynku gtéwnie wy-
stepujag ogniwa: kwasowo-otowiowe (Lead Acid
battery), niklowo-wodorkowe Ni-MH (Nickel-Metal
Hydride battery) oraz litowo-jonowe Li-Ion (Lithium-
Ion battery)3.

Ogniwa kwasowo-otowiowe wykorzystywane
sg obecnie jako akumulatory rozruchowe w pojaz-
dach z silnikami spalania wewnetrznego oraz po-
jazdach tzw. microhybrid z funkcja Start&Stop. Za-
leta tego typu ogniw jest wysoki udziat produktu,
ktéry mozna poddac recyklingowi, wynoszacy do
okoto 99 proc. (European Parliament and Council
of the European Union, 2006).

2 Warto takze nadmienic, ze planowana jest budowa uktadu CAES o mocy 1 GW przez Western Energy HUB w sta-

nie Utah w USA

3 Zastapity one ogniwa niklowo-kadmowe (Nickel-Cadmium battery) ze wzgledu na wysoka toksycznos$¢ kadmu.
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Kolejnym typem ogniw elektrochemicz-
nych sg akumulatory niklowo-wodorkowe
(Ni-MH), stosowane w napedach pojazddéw hy-
brydowych pierwszej generacji, m.in.: Toyota
Prius.

Najintensywniej rozwijanymi obecnie ogni-
wami sg akumulatory litowo-jonowe (Li-Ion),
obecnie stosowane gtéwnie przy magazynowa-
niu krétkoterminowym (dobowym) energii elek-
trycznej, w elektronice, a takze transporcie, m.in.
we wszystkich pojazdach elektrycznych koncer-
néw: BMW Group (SAIL Corp, 2017; BMW, 2018),
Volkswagen Group (Volkswagen Group, 2019),
TESLA (TESLA, 2019a), Fiat Chrysler Automobiles
(FCA), PSA Groupe, Toyota Group (Toyota Group,
2019), Nissan Motor Company (Nissan Motor
Company, 2019), Volvo AB, a takze KIA Motors.
Akumulatory tego typu majg wysoka gestosc¢
energii (ponad 200 Wh/kg) oraz sprawnosc¢ mak-
symalna do 97 proc., zywotnosc do okoto 10 tys.
cyKkli pracy (tadowanie/roztadowanie). Istotnym
problemem kosztowym jest surowiec stosowa-
ny do produkcji katod ogniw litowo-jonowych
(Tsiropoulos, Tarvydas, Lebedeva, 2018): nikiel,
grafit, lit, aluminium oraz kobalt. Najdrozszym
z surowcow, ktory ksztattuje cene ogniw Li-Ion,
jest kobalt. Jego cena w 2018 r. wynosita ponad
70 tys. USD/t (Tsiropoulos, Tarvydas, Lebedeva,
2018), co stanowi do 60 proc. kosztow cate-
go ogniwa. Producenci ogniw, m.in.: LG Chem,
CATL, SERI SK Innovation po 2025 r. planuja
zwiekszy¢ wykorzystanie taniszych surowcow
do produkcji katod ogniw Li-Ion zamiast kobal-
tu, m.in. aluminium oraz niklu.

W perspektywie do 2050 r. (Goldie-Scot,
2019) szacuje sie spadek ceny ogniw Li-Ion po-
nizej 70 USD/kWh. Nalezy takze dodac, ze do
2028 r. (Tsiropoulos, Tarvydas, Lebedeva, 2018;
Benchmark Mineral Intelligenece, 2019) estymo-
wany jest udziat Li-Ion na rynku na poziomie po-
wyzej 1,5 TWh, z czego blisko 1 TWh to szeroko
rozumiany transport, w tym pojazdy elektryczne,
natomiast pozostatg czesc rynku beda stanowic

elektronika oraz stacjonarne magazynowanie
energii. W perspektywie do 2040 r. (Tsiropoulos,
Tarvydas, Lebedeva, 2018) przewiduje sie obec-
nosc¢ okoto 600 miliondw pojazdoéw elektrycz-
nych na globalnym rynku. Wyeksploatowane
ogniwa Li-Ion bedg sukcesywnie przesuwane
z sektora transportu do zastosowan stacjonar-
nych przy magazynowaniu energii, co w perspek-
tywie do 2040 r. moze stanowic ponad 1,2 TWh.
Ogniwa litowo-jonowe w pordwnaniu do ogniw
kwasowo-otowiowych maja nizsza recyklowal-
nos¢ (obecnie wynosi do 80 proc.).

Wodor

Przyktadem surowca przemystowego
i energetycznego, ktory gtéwnie przeznacza sie
do magazynowania srednioterminowego oraz
dtugoterminowego, przewaznie w celach uela-
stycznienia dziatania sieci elektroenergetycznej
jest wodér (H,)). Zastosowanie H, daje alterna-
tywe dla rozwoju tzw. ,gospodarki wodorowej”,
ktéra umozliwia ograniczenie a w dtuzszej per-
spektywie takze catkowite odejscie od wykorzy-
stania paliw kopalnych na rzecz wysoko spraw-
nych rozwigzan zeroemisyjnych przetwarzania
energii. Wykorzystujac technologie umozliwia-
jaca przeksztatcenie energii elektrycznej w pa-
liwo gazowe, tzw. Power-to-Gas, m.in. przez za-
stosowanie elektrolizeréw pary wodnej mozliwe
jest wytworzenie wodoru bez sladu weglowego
w przypadku ich zasilania z odnawialnych Zrédet
energii.

Woddr zwykle jest magazynowany meto-
da wysokocisnieniowa z wykorzystaniem od-
powiednich zbiornikdw, np. kompozytowych
o cisnieniu operacyjnym od 20 MPa do 70 MPa.
Zbiorniki sg stosowane zardwno w transporcie,
jak i uktadach stacjonarnych.

Magazynowanie H, jest mozliwe takze
przez wzbogacanie gazu ziemnego (hydrogen-en-
riched natural gas) od 5 proc. do 20 proc. Efektem
takiego rozwigzania jest zwiekszenie kalorycz-
nosci paliwa przesytanego w instalacji gazowe;j.



Przetworzenie H, w energie elektryczng bgdz
energie elektryczna oraz ciepto jest mozliwe
dzieki wykorzystaniu w ogniwach paliwowych
czystego wodoru badz tez zmieszanie czystego
wodoru z metanem lub w klasycznym procesie
spalania. Wytworzona para wodna stanowi jedy-
ny produkt zachodzgcych reakcji.

Nalezy podkreslic¢, ze koszty wytworzenia
wodoru w instalacjach Power-to-Gas wynosza od
4 EUR/kg do 10 EUR/kg (Weidner i in., 2018), co
odpowiednio stanowi koszt 0,10-0,25 EUR/kWh.
Przedziat ten jest uzalezniony od struktury oraz
wielkosci uktadu. Zgodnie z projekcjami IRENA
do 2050 . (IRENA, 2019a) az 8 proc. w koricowym
zuzyciu energii na swiecie ma stanowi¢ wodor
przetwarzany z odnawialnych zrédet energii, be-
dzie to stanowito 19 eksa Jouli (1 EJ=10* J).

Odrebnym zagadnieniem, istotnym z punk-
tu widzenia potrzeb energetycznych, jest maga-
zynowanie ciepta. Ponizej opisano dwa sposoby.

Magazynowanie ciepta

Zastosowanie magazynowania ciepta
(Thermal Energy Storage) wystepuje gtownie
w miejscach, w ktérych czas produkcji ciepta
nie pokrywa sie z zapotrzebowaniem na ciepto.
Magazynowanie TES jest rozpowszechniong
technologia, szczegdlnym przypadkiem sg tu-
taj zbiorniki akumulujace ciepta wode (maga-
zynowanie rozproszone), ktére sa elementem
stosowanym w domowych uktadach cieptej
wody uzytkowej (CWU) i centralnego ogrzewa-
nia (CO). Uktady tego typu sa zwykle ogrzewane
za pomoca kottow zasilanych gazem ziemnym,
biogazem, olejem opatowym, ekogroszkiem,
drewnem, a w starszych instalacjach - weglem.
Obecnie perspektywicznym rozwigzaniem sa
kolektory stoneczne, ktore zasilajg uktady tego
typu. Coraz popularniejsze sag takze instalacje
fotowoltaiczne wykorzystywane do podgrze-
wania CWU, zasilania piecéw akumulacyjnych,
a takze mat grzejnych w ogrzewaniu podtogo-
wym przez caty rok.

SPOSOBY BILANSOWANIA OZE

Najczesciej spotykanym sposobem krot-
koterminowego magazynowania ciepta w sie-
ciach cieptowniczych jest uzycie akumulacyjno-
Sci sieci, tzw. magazynowanie ciepta w ztadzie.
Instalacje wykorzystywane do magazynowa-
nia ciepta sg zwykle budowane w poblizu kon-
wencjonalnych elektrocieptowni. Umozliwiajg
przetworzenie energii elektrycznej przy zmniej-
szonym zapotrzebowaniu na ciepto. Ponadto
sg takze stosowane w potgczeniu z cieptow-
niami stonecznymi. Koszty inwestycyjne dla
magazynow ciepta wahaja sie od 100 USD/kW
do 400 USD/kW mocy zainstalowanej oraz od
3 USD/KkWh do ponad 120 USD/kWh. Przedziat
wynika z rodzaju zastosowanej technologii przy
uwzglednieniu m.in. warunkow geologicznych.
W przypadku naturalnych warunkéw geologicz-
nych koszty sg duzo nizsze niz w przypadku
zbiornikdw sztucznych. Sprawnosc¢ instalacji
TES wykorzystujacych wode wynosi od 50 proc.
nawet do 90 proc. (Kwestarz, 2016; Dincer, Ezan,
2018).

W perspektywie do 2025 r. (Grand View
Research, 2017) oczekuje sie blisko trzykrotne-
go wzrostu udziatu TES w odniesieniu do 2017 r.
na globalnym rynku do blisko 10 GW mocy
zainstalowanej.

Wsrod technologii TES wyrdznia sie ma-
teriaty zmiennofazowe PCM (Phase Change
Materials), ktore sa w stanie magazynowac cie-
pto dobowo. Materiaty PCM to substancje badz
mieszaniny substancji, ktére wykazuja przej-
Scie fazowe w zadanym przedziale temperatur.
Materiaty te sg w stanie odwracalnie zmagazy-
nowac lub tez oddac energie cieplna ulegajac
przemianie fazowej. Warto podkresli¢, ze tem-
peratura materiatu zmiennofazowego podlega-
jacego przemianie fazowej pozostaje stata az
do czasu zakoriczenia tej przemiany. Gtéwnymi
materiatami zmiennofazowymi sa: parafiny, hy-
draty soli, a takze metale o niskiej temperaturze
topnienia. Materiaty zmiennofazowe znalazty za-
stosowanie m.in. w budownictwie jako materiaty
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konstrukcyjne - panele badz domieszki do be-
tondw lub cementdw, transporcie jako wktady
termiczne przy przewozie substancji chemicz-
nych, elektronice przemystowej jako konstrukcje
obuddéw zapewniajacych stabilizacje temperatu-
ry uktadu elektronicznego, a takze w turystyce
jako wktady termiczne do czasowego ogrzewa-
nia ludzkiego ciata.

Koszt materiatéw zmiennofazowych wy-
nosi okoto 7 USD/kg co w przeliczeniu na kWh
daje ponad 210 USD/kWh. Zywotno$é mate-
riatow zmiennofazowych wynosi ponad 1 mln

cykli natomiast sprawnosc¢ cyklu - do 97 proc.
Obecnie gtdwna barierg powszechnego wyko-
rzystywania materiatow zmiennofazowych sa
wysokie koszty inwestycyjne wahajace sie od
1 000 USD/KW do blisko 4 000 USD/kW przy
przeliczeniu z ekwiwalentu ciepta.

W perspektywie do 2022 r. (Global Info Re-
search, 2019) oczekuje sie wzrostu udziatu na
globalnym rynku do ponad 2,5 GW mocy zainsta-
lowanej, natomiast do 2024 r. do blisko 3,3 GW
instalacji wykorzystujacych materiaty zmienno-
fazowe oraz skoncentrowang energie stoneczna.

Zwiekszenie elastycznosci zrodet konwencjonalnych

W systemie elektroenergetycznym, ktory
charakteryzuje sie wiekszym udziatem zmiennych
OZE, wzrasta zapotrzebowanie na elastyczne zro-
dta konwencjonalne. W takim systemie wzrasta
rowniez koniecznosc¢ szybkiego reagowania na
zmiany zwigzane ze zmiennym wytwarzaniem
oraz zapotrzebowaniem na energie. W tym kon-
tekscie bardzo istotne jest zwiekszenie elastycz-
nosci systemu elektroenergetycznego, w szcze-
golnosci zmiennego obcigzenia w podstawie
obcigzenia rezydualnego, ktére oznacza roznice po-
miedzy catkowitym popytem oraz podaza ener-
gii pochodzacej ze zmiennych OZE w tym czasie.
Zwiekszenie elastycznosci mozna 0siggnac na
skutek zwiekszenia operacyjnej elastycznosci
zrodet konwencjonalnych, rozszerzajac zakres
mozliwosci skokowej zmiany produkcji (zwiek-
szania oraz zmniejszania produkcji), a takze ogra-
niczajac minima techniczne (Forum Energii, 2017).

Na przestrzeni najblizszych 20 lat Polskie
Sieci Elektroenergetyczne prognozuja (Forum
Energii, 2017; Polskie Sieci Elektroenergetycz-
ne, 2018), ze z systemu elektroenergetyczne-
go wycofanych moze zostac¢ od 16 do 32 GW
zainstalowanych mocy wytwdrczych, przy
jednoczesnych planach budowy mocy na po-
ziomie okoto 10 GW. Widoczne jest zatem na

horyzoncie ryzyko zwigzane z deficytem mocy
na poziomie 3,5 GW w 2025 r. Taki scenariusz
moze skutkowac przerwami w dostawach ener-
gii i wprowadzeniem odpowiednich stopni za-
silania, podobnych do tych, ktére wystapity
w Polsce w sierpniu 2015 .

Biorac pod uwage polskie potrzeby, wyso-
ki potencjat cechuje w tym kontekscie instalacje
kogeneracyjne (Combined Heat and Power), kto-
re w procesie skojarzonym wytwarzaja energie
elektryczng i ciepto, zwykle na potrzeby sieci
cieptowniczych. Uktady kogeneracyjne mogtyby
by¢ zatem zaadaptowane na skutek modernizacji,
tak aby petnity role elastycznych elektrocieptow-
ni. W perspektywie do 2030 r. takie rozwigzania
stanowityby od 4 GW do 8 GW nowych, zainsta-
lowanych mocy wytwérczych (Forum Energii,
2017). W zaleznosci od zapotrzebowania rynko-
wego i z uwzglednieniem produkcji z OZE uktady
kogeneracyjne moga by¢ aktywnym elementem
pozwalajacym na adaptacje elektrowni konwen-
cjonalnych do wprowadzenia zmian w systemie
elektroenergetycznym. Przyktadem kraju, kto-
ry wprowadzit podobne rozwigzanie jest Dania
(Forum Energii, 2017). Rozwiazanie duriskie
koncentrowato sie gtéwnie na obnizeniu mini-
mum technologicznego blokéw, rozszerzeniu



mozliwosci szybkiego zwiekszania obciazenia
oraz skracania czasu niezbednego do rozruchu
blokow weglowych. W Niemczech, w elektrowni
Neurath na wegiel brunatny, przez unowoczesnie-
nie uktadu sterowania oraz istotnych elementéw,

Modyfikacje wewnatrz systemu

Rozbudowa i modernizacja
sieci przesytowych

Jedng z metod integracji zmiennych OZE jest
rozbudowa oraz modernizacja sieci przesytowych,

SPOSOBY BILANSOWANIA OZE

takich jak kociot, kondensator i chtodnia komino-
wa uzyskano obnizenie minimum technicznego
0 25 proc., Co przyspieszyto zdolnos¢ zwieksze-
nia obcigzenia z 6 MW/min do 12 MW/min. Podob-
ne rozwigzania moga byc¢ stosowane w Polsce.

elektroenergetycznego

ktéra zwykle stanowi pierwszy krok do stworze-
nia w systemie elektroenergetycznym przestrze-
ni dla zrédet energii odnawialnej. Polskie sieci
elektroenergetyczne (PSE) sg operatorem sieci

~ Rysunek 1. Plan sieci elektroenergetycznej najwyzszych napie¢ z uwzglednieniem inwestycji do 2027r.

— Polskie Sieai
DS eneretens

Zrédto: Polskie Sieci Elektroenergetyczne (2018).

PLAN SIECI PRZESYLOWE] NAJWYZSZYCH NAPIEC
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przesytowej i wspodlnie z operatorami sieci dystry-
bucyjnych (OSD), m.in.: Energa Operator S.A., Enea
Operator Sp. z 0.0., Tauron Dystrybucja S.A., PGE
Dystrybucja S.A. oraz INNOGY STOEN Operator
Sp. z 0.0. stanowig kluczowe podmioty odpowie-
dzialne za modernizacje oraz utrzymanie dziata-
nia sieci elektroenergetycznych. Obecnie, srednia
wieku sieci OSD wynosi okoto 30 lat, podobnie
jest w przypadku sieci przesytowych. Szacowane
naktady inwestycyjne przez PSE do 2025 r. wyno-
szg okoto 3 mld EUR dla sieci przesytowych. W la-
tach 2014-2019 OSD przeznaczyto na rozwaj sieci
elektroenergetycznych ponad 42 mld PLN (Forum
Energii, 2017). Na rysunku 1 zaprezentowano plan
rozwoju sieci przesytowych do roku 2027.

Integracja z rynkami sgsiednimi

(potaczenia transgraniczne)
Potaczenia transgraniczne w zwigzku

z powigzaniem sieci elektroenergetycznych

i rynkow sa kolejnym z elementéw rownowa-
zenia popytu i podazy, a takze mozliwosci bi-
lansowania energii pochodzacej ze zmiennych
OZE. Obecnie Polska jest potaczona z siedmio-
ma krajami sasiednimi (Niemcami, Czechami,
Stowacjg, Ukraing, Biatorusia, Litwg oraz Szwe-
cja, co zaprezentowano na rysunku 2) liniami
transgranicznymi o mocy okoto 10 GW, z cze-
g0 6,5 GW stanowia potgczenia z krajami Unii
Europejskiej.

Waznym dla Polski jest rozwdj regionalnej
wspotpracy w ramach m.in. Baltic Energy Mar-
ket Interconnection Plan (BEMIP). BEMIP bedzie
realizowany w pierwszej kolejnosci przez syn-
chronizacje systemow elektroenergetycznych
krajow nadbattyckich z systemem unijnym, ale
takze przez zbadanie potencjatu rozwoju ener-
getyki wiatrowej na Morzu Battyckim (Forum
Energii, 2017).

Wptyw na zachowanie odbiorcow

Wsparcie elastycznosci popytu moze
byc¢ czesciowo realizowane przez rozwdj elek-
tromobilnosci na terytorium Polski, ktory jest
tozsamy z rozwojem smart grid oraz wsparciem
dla rosnacego udziatu zmiennych OZE w sys-
temie w drodze rozwoju infrastruktury AMI
(Advanced Meter Infrastructure), ktora zaktada
m.in. wymiane 80 proc. licznikdw energii na licz-
niki inteligentne u odbiorcow koricowych (Eu-
ropean Union, 2009). Sprzezenie zwrotne z sie-
cig elektroenergetyczng przez linie wysokiego
napiecia, a takze samobilansowanie obszaro-
we, ktére ma kluczowe znaczenie przy zapew-
nieniu bezpieczenstwa zaopatrzenia w energie
elektryczna.

System AMI to inteligentne opomiaro-
wanie, ktére pozwala na dwukierunkowy prze-
ptyw informacji miedzy inteligentnym liczni-
kiem energii elektrycznej, ktéry zainstalowany

jest u odbiorcy oraz centralnym systemem in-
formatycznym, ktéry znajduje sie u operatora
sieci dystrybucyjnej. System AMI umozliwia re-
gularne odczyty zuzycia mediéw, m.in. energii,
a takze monitorowanie dziatania sieci elektro-
energetycznej. Najczesciej spotykanymi ele-
mentami sktadowymi systemu centralnego AMI
sg baza danych oraz aplikacja realizujgca pod-
stawowe funkcje pomiarowe i jednoczesnie
sterujgca licznikami zdalnego odczytu AMR
(Automated Meter Management). W systemie wy-
stepuja takze aplikacje nadrzedne MDM (Meter
Data Management), ktére dostarczaja funkcjonal-
nosci wspierajgcych importowanie, analizowa-
nie, walidacje, przechowywanie, korekte, sza-
cowanie, agregowanie oraz publikacje danych
pomiarowych na profilu odbiorcy w systemie
operatora (Transition Technologies, 2019). W go-
spodarstwach domowych wykorzystujacych
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N~ Rysunek 2. Potgczenia transgraniczne
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Zrédto: Polskie Sieci Elektroenergetyczne (2019b).
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lokalne sieci HAN (Home Area Network) oraz elektroenergetyczng. Obecnie w Polsce firma

urzgdzenia do zarzadzania zuzyciem energii Energa przystagpita do rozwoju systemow AMI,
mozliwe jest inteligentne i optymalne zuzy- wymieniono i zainstalowno okoto 1 miliona
cie energii elektrycznej z punktu widzenia in- licznikdw energii elektrycznej zdalnego odczy-

tegracji niestabilnych zmiennych OZE z siecia tu (Smart Meter). W przysztosci smart metering



20

SPOSOBY BILANSOWANIA OZE

obejmie liczniki ciepta (dzulomierze) oraz liczniki
zuzycia wody (wodomierze). Domowa sie¢ HAN
moze obejmowac: wyswietlacze domowe IHD
(In Home Display, domowe wyswietlacze zuzycia
mediow), sterowniki obciazenia, a takze domowe
urzadzenia zdolne do automatycznego reagowa-
nia na sygnaty ze strony popytowej DSM (Demand
Side Management, zarzadzanie strong popytowa).
Konkludujac, najodpowiedniejsze wykorzystanie
sieci HAN ma miejsce wtedy, gdy jest ona ele-
mentem integralnym sieci inteligentnego budyn-
ku, wéwczas DSM moze ksztattowac u odbior-
cow energii elektrycznych odpowiednie nawyki
w celu racjonalnego zuzycia energii. Oczekiwa-
nym efektem DSM powinno by¢ wyréwnanie za-
potrzebowania na moc z KSE w odniesieniu do
okreslonego przedziatu czasu, np.: dnia, tygo-
dnia, miesigca etc.

Bezposrednio z DSM powigzane jest DSR
(Demand Side Response, aktywna odpowiedz od-
biorcéw na sygnaty cenowe). Zastosowanie DSM
lub DSR wymaga uzycia odpowiednich narzedzi
w postaci bodzcow, ktore ksztattujg zachowania
odbiorcow. Takim przyktadem sg dynamiczne
taryfy, w ktérych cena za kWh ksztattowac sie
moze praktycznie on-line, co 15-20 minut.

Efektem stosowania DSM i DSR moga
by¢ realne oszczednosci przy zuzyciu energii
przez odbiorce, szczegodlnie w sytuacjach, gdy-
by cena energii elektrycznej wahata sie kilku-
krotnie (tzn. od kilkudziesieciu groszy/kWh do
kilku ztotych/kWh). Warto dodac, ze odbiorca
w takim systemie moégtby sam decydowac ile
zaoszczedzi w przypadku wystapienia taryfy
dynamiczne;.

Czasami oszczednosci u odbiorcy korico-
wego wigzatyby sie ze zmiang jego przyzwycza-
jen przy zuzyciu energii, np. wtaczania urzadzen
AGD (pralki, zmywarki) w godzinach nocnych.
Sygnaty cenowe sg dostarczane do odbiorcy
W czasie rzeczywistym.

Bodzcami, ktére moga wptywac na za-
chowanie odbiorcy sa takze: RTP (Real Time

dynamic Pricing), CPP (Critical Peak Pricing), CPR
(Critical Peak Rabate), ToU (Time of Use pricing).
RTP to ustuga sSwiadczona zwykle przez OSD
lub sprzedawce energii elektrycznej, kto-
ra polega na oferowaniu zmiennych cen za
energie elektryczng w zaleznosci od zmian
cen na rynku hurtowym (energia wyceniana
jest np. co 15 minut i podawana odbiorcy na
liczniku zdalnego odczytu lub wyswietlana na
IHD). CPP to ustuga zwykle oferowana przez
dystrybutora energii, ktéra charakteryzu-
je sie wielokrotnie wyzszymi cenami energii
elektrycznej w szczycie przedpotudniowym
oraz wieczornym. Celem stosowania CPP jest
sptaszczenie krzywej zuzycia energii elek-
trycznej w szczycie. CPR natomiast ma na
celu obnizenie ceny energii dla odbiorcy kon-
cowego poza szczytem (w zamian za niezu-
zywanie energii podczas szczytowego zapo-
trzebowania na moc). Kolejng ustuga jest ToU,
zwykle oferowana przez sprzedawce energii,
ktora polega na rozliczaniu sie z odbiorca na
podstawie zmiennych cen energii w danym
okresie (godzina, pora dnia, dzien tygodnia,
miesigc badZ pora roku).

Zacheta cenowa dla odbiorcow i udziat
w DSR przez zastosowanie narzedzi i mechani-
zmow cenowych, ktére przedstawilismy wyzej,
moze przyczynic sie do podniesienia elastycz-
nosci systemu elektroenergetycznego oraz
cieptowniczego, a takze wodnego. DSR jest
wykorzystywane m.in.: w USA (Kalifornia, Ore-
gon), Danii, Francji, Wielkiej Brytanii, a takze
Belgii (Forum Energii, 2017). Rozpowszechnie-
nie DSR wsroéd odbiorcéw mogtoby pozytyw-
nie wptynac na ztagodzenie letnich szczytow
zapotrzebowania na moc w sytuacjach, gdy
czesc elektrowni jest wytaczona, a takze zima,
gdy popyt na energie wzrasta. Krotkotermino-
wy potencjat zarzgdzania strona popytowa
w realiach polskich jest szacowany na ponad
1 GW, co stanowi okoto 5 proc. obcigzenia
w szczycie.



W Polsce obecnie realizowane sg takie
inicjatywy, jak program DSR, ktéry jest koor-
dynowany przez PSE. Uczestnicy programu
moga sktadac oferty, gdy PSE chce ograni-
czy¢ popyt i ztagodzi¢ tym samym obciaze-
nie KSE, np. w szczytach zapotrzebowania
na moc. Obecnie potencjat mechanizmu
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jest niewielki (ok. 400 MW) jednak bardzo
wazne jest jego zintegrowanie z rynkiem
bilansujgcym oraz rynkiem dnia biezgce-
go, ktdre sa rynkami kréotkoterminowymi.
W przysztosci pozwoli to na zdecydowane
obnizenie kosztow funkcjonowania rynkéow
krotkoterminowych.

Pojazd elektryczny oraz OZE jako dopetnienie

smart grid

W niniejszej sekcji przedstawilismy sy-
mulacje obciazenia polskiego systemu elek-
troenergetycznego na skutek tadowania
600 tys. samochodoéw elektrycznych. W tym
celu przebadalismy dwa przypadki: w sytu-
acji braku ingerencji panstwa w zachowanie
uzytkownikéw samochodoéw elektrycznych
i zwprowadzeniem zmiennych cen energii
elektrycznej.

Do celéw symulacji dane o obciazeniu pol-
skiego systemu elektroenergetycznego zostaty
pobrane ze strony PSE (Polskie Sieci Elektro-
energetyczne, 2017).

W celu rozréznienia zmian obcigzenia KSE
w ciggu roku w analizie wyréznilisSmy 4 podsta-
wowe rodzaje obcigzenia: letni i zimowy dzien
roboczy oraz letni i zimowy dzien wolny.

Oprécz wymienionych powyzej do ana-
lizy zastosowalismy rowniez wybrane dane
statystyczne. Z uwagi na brak danych na te-
mat mobilnosci Polakdw wykorzystano dane
dla Wielkiej Brytanii i Niemiec. Zatozono, ze
zachowania kierowcow w tych krajach sa zbli-
zone do polskich (w przeciwieristwie np. do
USA).

Wyniki symulacji bez zachet
cenowych

Dodatkowe zapotrzebowanie na moc
w KSE jest troche przesuniete w stosunku do
czasu podrozy. Sezon zimowy odznacza sie

wiekszym zapotrzebowaniem na moc z uwa-
gi na wieksze zuzycie pradu przez samochody
elektryczne. W wyniku mniejszej liczby podrozy
w dni wolne w tym czasie mamy do czynienia
z mniejszym dodatkowym zapotrzebowaniem
na energie elektryczna.

Srednia moc potrzebna do tadowania sa-
mochodoéw elektrycznych wynosi 329 MW w dni
robocze i 259 MW w dni wolne. Jednakze warto-
Sci chwilowe tego zapotrzebowania moga sie
znaczgco roznic. Przy zerowym udziale aut czy-
sto elektrycznych (Battery Electric Vehicle, BEV)
w catkowitej liczbie aut elektrycznych (oznacza
to 100 proc. aut Plug-in Hybrid, PHEV) maksymal-
ne zapotrzebowanie na moc wynosi 660 MW
zima i 600 MW latem. Z kolei dla 100 proc. udzia-
tu samochoddw czysto bateryjnych zapotrze-
bowanie to wzrasta do 900 MW zimag i 720 MW
latem.

Moc potrzebna do tadowania samocho-
dow elektrycznych na tle catkowitego zapotrze-
bowania na moc w Krajowym Systemie Elektro-
energetycznym w okresie letnim pokazano na
wykresie 3 i wykresie 4. Mozna zauwazyc, ze
zapotrzebowanie do tadowania samochodow
elektrycznych stanowi niewielki udziat catkowi-
tego zapotrzebowania: maksymalnie 3,4 proc.
w dnirobocze i 3,4 proc. w dni wolne. Dla okre-
su zimowego mozemy zaobserwowac bardzo
podobny trend, co przedstawiono na wykre-
sie 51 wykresie 6.
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N~ Wykres 3. Krzywa zapotrzebowania na moc w Krajowym Systemie Elektroenergetycznym
i prognozowane zapotrzebowanie na moc do tadowania samochoddw elektrycznych
w letni dzien roboczy (przypadek bez zachet cenowych, w MW)
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~ Wykres 4. Krzywa zapotrzebowania na moc w Krajowym Systemie Elektroenergetycznym
i prognozowane zapotrzebowanie na moc do tadowania samochodéw elektrycznych
w letni dzier wolny (przypadek bez zachet cenowych, w MW)
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N~ Wykres 5. Krzywa zapotrzebowania na moc w Krajowym Systemie Elektroenergetycznym
i prognozowane zapotrzebowanie na moc do tadowania samochoddw elektrycznych
w zimowy dzieri roboczy (przypadek bez zachet cenowych, w MW)
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~ Wykres 6. Krzywa zapotrzebowania na moc w Krajowym Systemie Elektroenergetycznym
i prognozowane zapotrzebowanie na moc do tadowania samochodéw elektrycznych
w zimowy dzieri wolny (przypadek bez zachet cenowych, w MW)
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W ramach przedstawionego modelu ob-
liczylismy réwniez roczne zapotrzebowanie
na energie elektryczng wynikajace z tadowa-
nia 600 tys. samochodéw elektrycznych w wa-
runkach polskich. Zapotrzebowanie to wynosi
2,65 TWh.

Wyniki symulacji
uwzgledniajgcej
zastosowanie zachet
cenowych

Po zastosowaniu zachet cenowych (niz-
sza cena energii elektrycznej w dolinach zapo-
trzebowania w KSE) do tadowania samochodéw
elektrycznych w trakcie niskiego zapotrzebo-
wania na energie w KSE odnotowalismy znacz-
ng zmiane jakosciowg w stosunku do modelu

nieuwzgledniajgcego ingerencji w zachowania
uzytkownikow.

Dla tego przypadku zaobserwowalismy
zwiekszenie maksymalnego zapotrzebowania
na moc do tadowania samochoddw elektrycz-
nych. Wynika to gtownie z przesuniecia czasu
tadowania w kierunku dawnych dolin zapotrze-
bowania w KSE (z uwagi na nizsze ceny ener-
gii). Maksymalne zapotrzebowanie wzrosto
dwukrotnie.

W godzinach szczytu, z uwagi na wyzsze
ceny energii, zapotrzebowanie na moc do tado-
wania samochodow elektrycznych jest znacza-
CO nizsze i znacznie bardziej nieregularne niz
w poprzedniej symulacji. Jest to spowodowane
tadowaniem w sytuacjach awaryjnych - gdy ceny
energii nie maja duzego znaczenia.

~ Wykres 7. Krzywa zapotrzebowania na moc w Krajowym Systemie Elektroenergetycznym
i prognozowane zapotrzebowanie na moc do tadowania samochodéw elektrycznych
w letni dzier roboczy (przypadek z uwzglednieniem zachet cenowych, w MW)
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~ Wykres 8. Krzywa zapotrzebowania na moc w Krajowym Systemie Elektroenergetycznym
i prognozowane zapotrzebowanie na moc do tadowania samochoddw elektrycznych
w letni dzien wolny (przypadek z uwzglednieniem zachet cenowych, w MW)
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W symulacji uwzgledniajgcej wprowadze-
nie zachet cenowych obserwujemy duze zmiany
zapotrzebowania na moc do tadowarek, mimo
tego ogdélny charakter zapotrzebowania w no-
wym modelu jest lepszy jakoSciowo. Mamy tutaj
do czynienia z czesciowym wypetnieniem dolin
- aprzez co sptaszczeniem krzywej zapotrzebo-
wania w KSE.

Wnioski

Wyniki symulacji pozwalaja zauwazyc, ze
wprowadzenie 600 tys. samochoddw elektrycz-
nych do uzytkowania w Polsce bedzie miato
istotny wptyw na obcigzenie systemu elektro-
energetycznego. Przewidujemy, ze wptyw bedzie
mniejszy niz lokalne obcigzenie sieci w okolicy
miast (zwtaszcza duzych i Srednich). Wyniki ob-
liczen dla tego przypadku zostaty potwierdzone
w opracowaniach (Bralewski, 2017; Szabtowski,
Bralewski, 2019).

Wprowadzenie elektromobilnosci w Pol-
sce moze zaszkodzi¢ lub przyniesc korzysci
dla systemu elektroenergetycznego w zalez-
nosci od zastosowanego rozwigzania. Dlate-
go nalezy podjac dziatania majace wptynac
na zachowania uzytkownikéw aut elektrycz-
nych, tak aby nie zwiekszac zuzycia energii
elektrycznej w trakcie trwania szczytéw za-
potrzebowania na nig. Samochody elektrycz-
ne powinny byc¢ tadowane gtéwnie w dolinach
nocnych, co mogtoby wygtadzi¢ krzywa zapo-
trzebowania na energie elektryczng w ciggu
doby.

Jednym z tematdw nieporuszanych w tym
opracowaniu jest wykorzystanie trolejbuséw.
Wprowadzenie elektromobilnosci w transporcie
publicznym mogtoby byc¢ przeprowadzone rela-
tywnie tanim kosztem przez promowanie trolej-
busow, ktore nie wymagaja stosowania drogich
baterii ani budowy toréw. Miedzy miejscami,



w ktérych nie ma odpowiedniej infrastruk-
tury (trakcji) mozna zastosowac trolejbusy
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z nieduzymi (a przez co relatywnie tanimi)
akumulatorami.

Elastycznosc rozproszonych zrodet energii w kontekscie

integracji z OZE

Bardzo intensywny rozwdj odnawialnych
zrodet energii powoduje wytwarzanie energii
elektrycznej w nieregularny i nieprzewidywalny
sposob, dlatego magazynowanie energii odgry-
wa coraz wazniejszg role w obecnym systemie
energetycznym.

Istniejg dwie metody radzenia sobie z ta
sytuacja. Pierwsza z nich jest wykorzystanie
magazynow energii na szeroka skale, natomiast
drugg metoda jest jednoczesne wykorzystanie
Zrédet energii o duzej elastycznosci (mozliwosé
szybkiego rozruchu i zmiany obcigzenia). Istnie-
je zaleznos$c¢ miedzy wielkoScig zrodta energii
a jego elastycznoscia. Zrédta mniejsze (cze-
sto rozproszone) odznaczaja sie wieksza ela-
stycznoscig, w przypadku duzych zrédet energii

Sektor coupling

Pojecie sektor coupling odnosi sie do po-
mystu powstatego w Niemczech i polegajacego
na zintegrowaniu sektora konsumentéw energii
(ogrzewanie i chtodzenie budynkdw, transpor-
tu i przemystu) z jej producentami, aby tatwiej
i bardziej efektywnie pokrywac potrzeby konsu-
mentow przy lepszym wykorzystaniu zasobow
producentow.

Powyzszy opis wydaje sie mie¢ wiele
wspolnego z technologig smart grid i jest nie-
jako potaczeniem wielu znanych juz wcze-
Sniej podejs¢ do inteligentnych systemow
energetycznych.

Sektor coupling moze przyczynic sie do
optacalnej dekarbonizacji systemu energe-
tycznego dzieki wykorzystaniu potencjatu

wieksza elastycznos¢ moze byc osiggana dla
turbin gazowych niz uktaddéw parowych.

Wsroéd nieodnawialnych Zzrédet energe-
tyki rozproszonej mogacych niwelowac (dzieki
swojej elastycznosci) niestabilnosé pracy od-
nawialnych zrédet energii wyrdznia sie silniki
ttokowe, mikroturbiny gazowe, silniki Stirlinga,
ogniwa paliwowe i uktady ORC. Doktadny opis
nieodnawialnych Zrédet rozproszonych moz-
na znalez¢ w aneksie 2 do niniejszego opraco-
wania. W aneksie tym przedstawiono opis oraz
graficzne ilustracje wybranych charakterystyk
nieodnawialnych zrédet mogacych pracowac
w systemie energetyki rozproszonej. Charak-
terystyki te maja wptyw na elastycznosc pracy
omawianych zrodet.

wzajemnych powigzan miedzy réznymi czescia-
mi tego systemu (Van Nuffel i in., 2018).

Mozna wyrézni¢ dwa rodzaje sektora cou-
pling: end-use i cross-vector integration (Van
Nuffeliin., 2018). Pierwszy z nich odnosi sie do
elektryfikacji zapotrzebowania na energie przy
jednoczesnym wzmochieniu interakcji miedzy
dostawcami energii elektrycznej a jej odbiorca-
mi koricowymi. Drugi rodzaj polega na zintegro-
waniu wykorzystania réznych technologii ener-
getycznych i nosnikdéw energii, w szczegolnosci
energii elektrycznej, ciepta i gazu, po stronie
podazy, np. przez konwersje (nadwyzki) ener-
gii elektrycznej na woddr lub po stronie popy-
tu, np. przez wykorzystanie ciepta odpadowego
powstatego w trakcie wytwarzania energii lub

D/
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procesoéw przemystowych do cieptownictwa ko-
munalnego (Van Nuffel i in., 2018). Takie sprze-
zenie sektorowe moze obnizy¢ ogdlne koszty
transformacji energetycznej.

Pierwsze pojecie (end-use) zwigzane z uzyt-
kownikiem kornicowym cieszy sie duza popular-
noscig w mediach zajmujacych sie tematyka
energetyczng, jednak wydaje sie, ze znacznie

wiekszy potencjat ma drugie pojecie obejmu-
jace integracje miedzysektorowa (cross-vector
integration).

Pomyst prowadzenia energochtonnego
ogrzewania, transportu i przemystu wykorzystu-
jacych energie odnawialng zamiast paliw kopal-
nych bedzie wymagat wprowadzenia wielu no-
wych technologii i zasad.
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olski miks energetyczny w perspekty-
wie do 2030 r. powinien by¢ wypadko-
wa konkurencji cenowej miedzy réznymi
technologiami przetwarzania energii, a takze wy-
maganiami srodowiskowymi, ktore uwzglednia-
ja zmiane klimatu oraz ograniczeniami systemu
energetycznego, ktéry potrzebuje gruntownej
modernizacji. W celu realizacji zatozen Porozu-
mienia paryskiego z 2015 r. Polska moze wyko-
rzystac¢ zasoby finansowe powstajgcego fundu-
szu z puli Srodkéw na poziomie 100 mld EUR dla
inwestycji za pomocag mechanizmu sprawiedli-
wej transformacji dla regiondw i sektorow, ktére
beda najbardziej dotkniete transformacja w kie-
runku gospodarki nisko- oraz zeroemisyjnej przy
zrownowazonym podejsciu przy osiggnieciu tego
celu. Polska jako cztonek UE mogtaby przygoto-
wac strategie wykorzystania tychze srodkow na
zrownowazona i odwazna transformacje energe-
tyczna zgodna z koncepcja smart grids. W plano-
waniu strategii rozwoju mozna wzig¢ pod uwage
projekcje taniejacych zmiennych OZE oraz maga-
zynow energii, ktore beda stabilizowaty ich prace,
a takze postepujacy rozwoj i efekty rynkowe poja-
wienia sie w perspektywie do 2030 r. ok. 600 tys.
pojazdéw elektrycznych. Mozna tez opracowac
odpowiednie ramy prawne dla rozwoju smart
charging na terytorium Polski, uwzgledniajace
zrownowazony rozwaj infrastruktury eksploata-
cyjnej, w tym aspekcie Polska moze oprzec sie
na doswiadczeniach z rynku chinskiego.
Ponadto warto zwrdci¢ uwage na narzedzia
i mechanizmy rozwijane réwnolegle w ramach
systemu elektroenergetycznego, do ktérych
nalezy zaliczy¢ m.in.: wsparcie elastycznosci
popytu oraz zarzadzanie strong popytowa, roz-
budowe i modernizacje sieci z uwzglednieniem
optymalnego rozmieszczenia instalacji odna-
wialnych Zrédet energii oraz charakterystyk ich

pracy. Ponadto przy bilansowaniu zmiennych
OZE nalezy wzig¢ pod uwage potrzebe wzrostu
elastycznosci elektrowni konwencjonalnych,
mozliwego do osiggniecia przez uktady kogene-
racyjne, zaadaptowane w drodze modernizacji
do petnienia roli elastycznych elektrocieptow-
ni. W perspektywie do 2030 r. takie rozwigzania
stanowityby od 4 GW do 8 GW nowych, zainsta-
lowanych mocy wytwérczych. Przy wzroscie ela-
stycznosci elektrowni konwencjonalnych nalezy
skoncentrowac sie na obnizeniu minimum tech-
nologicznego blokdéw, rozszerzeniu mozliwosci
szybkiego zwiekszania obcigzenia oraz skraca-
nia czasu niezbednego do rozruchu blokéw we-
glowych, nalezy korzystac z doswiadczen dun-
skich w tym zakresie, analizujgc konstruktywnie
kazdy projektowany etap.

Obecnie mozliwy jest dalszy rozwoj regio-
nalnej wspotpracy w ramach m.in.: Baltic Energy
Market Interconnection Plan (BEMIP), Regional
Security Coordination Initiatives (RSCI), a takze
Transmission System Operator Security Coop-
eration (TSC) z punktu widzenia bilansowania
zmiennych OZE oraz podniesienia bezpieczen-
stwa energetycznego i niezawodnosci sieci.

Zrownowazony rozwoj OZE wsparty ko-
niecznoscig magazynowania i stabilizacji
zmiennosci wytwarzanej energii przyniesie
wymierne korzysci, do ktorych nalezy zaliczy¢
ograniczenie emisji zwigzkow toksycznych przy
spalaniu paliw kopalnych oraz wystepowanie
smogu od pdznej jesieni do wiosny na terenie
Polski, poprawe jakosci powietrza i tym samym
zdrowia ludzi. Jednak najwazniejszym aspek-
tem wydaje sie samoswiadomos¢ spoteczna,
dlatego tak wazne jest informowanie i eduka-
cja spoteczenstwa o koniecznosci prowadzo-
nych zmian w celu osiggniecia konsensusu
spotecznego.



30

WNIOSKI I PROPOZYCJE

Koszt wytworzenia energii LCOE (levelized
cost of electricity) dla OZE juz teraz jest nizszy niz
dla energii wytwarzanej z gazu ziemnego. Wedtug
IRENA dla wiatru on-shore LCOE wynosi od 56 do
65 USD/MWh, dla paneli PV koszt ten wynosi od
85 do 98 USD/MWh, a dla gazu ziemnego od 60
do 130 USD/MWh (IRENA, 2011). Znacznie gorzej
w tym zestawieniu wypada wegiel, dla ktérego
koszt LCOE jest ponad dwukrotnie wyzszy niz dla
OZE. Biorgc powyzsze pod uwage nalezy stwier-
dzi¢, ze w najblizszej przysztosci krokiem przej-
Scia do gospodarki niskoemisyjnej beda zrodta
wytwarzania oparte na gazie, ktore maja zaste-
powac wegiel. Natomiast w dtugiej perspektywie
udziat OZE w miksie energetycznym bedzie suk-
cesywnie wzrastat na skutek dalszego spadku ich
kosztéw oraz rozwoju konkurencyjnych kosztowo
technologii magazynowania energii.

Potrzebne jest dalsze wsparcie rozwijane-
go przez PSE sterowania strona popytowa (DSR)
oraz sukcesywne przygotowywanie spoteczen-
stwa do wdrazania mechanizmow sterowania
bodzcami cenowymi przez stosowanie w kolej-
nych etapach wdrazania smart grid pilotazowych
programow z taryfami dynamicznymi (z kilku-
krotna réznicg w cenie za zakup 1 kWh).

Transformacja energetyczna, ktéra zacho-
dzi na swiecie, w tym réwniez w Polsce, zmienia
dotychczasowe myslenie o energetyce. Waznym
elementem zapewniajgcym optymalne dziatanie
technologii produkcji energii jest mozliwosc jej
magazynowania.

Bardzo intensywny rozwdj odnawialnych
zrédet energii powoduje wytwarzanie energii
elektrycznej w nieregularny i nieprzewidywalny
sSposob, zwiekszajac ryzyko destabilizacji pracy
catego systemu.

Istniejg dwie metody radzenia sobie z ta
sytuacja. Pierwsza z nich jest wykorzystanie
magazynow energii na szeroka skale, natomiast
druga jest jednoczesne wykorzystanie zrodet
energii o duzej elastycznosci (mozliwosé szyb-
kiego rozruchu i zmiany obcigzenia).

Sposréd szesciu przeanalizowanych w ni-
niejszym raporcie technologii magazynowania
wskazujemy, ze najwiekszy potencjat w polskich
warunkach moga mie¢ omawiane elektrownie
szczytowo-pompowe, ogniwa elektrochemicz-
ne, w szczegoélnosci ogniwa litowo-jonowe oraz
zasobniki ciepta TES.

W przypadku elektrowni szczytowo-pom-
powych nalezy zwrdci¢ uwage na mozliwosc roz-
woju alternatywnego, podwodnego PHS w Mo-
rzu Battyckim (tzw. StEnSea, Storing Energy at Sea)
w potnocnej czesci Polski, ktory moze wspierac
rozwoj farm wiatrowych na Morzu Battyckim.
Technologia podwodnych elektrowni szczytowo
pompowych (StEnSea) znacznie zwieksza liczbe
potencjalnych lokalizacji elektrowni szczytowo-
-pompowych w Polsce. W technologii tej dolny
zbiornik umieszczony jest na dnie gérnego zbior-
nika (Puchtaiin., 2017). Elektrownie szczytowo-
-pompowe w Polsce moga byc¢ réwniez budo-
wane na miejscu wyeksploatowanych odkrywek
gorniczych (Luiin., 2018), np. Betchatéw. Pod-
czas wyboru lokalizacji do budowy elektrow-
ni tego typu bardzo istotnym parametrem jest
réznica poziomow potozenia dolnego i gérnego
zbiornika. Parametr ten jest wprost proporcjo-
nalny do ilosci zmagazynowanej energii w prze-
liczeniu na jednostke objetosci przepompowy-
wanej wody (przy wiekszej réznicy poziomow
mozna zmagazynowac wiecej energii dla tej sa-
mej ilosci wody). Dla podwodnych magazynéw
szczytowo-pompowych (StEnSea) réznica po-
ziomow zalezy od gtebokosci gornego zbiornika.

Perspektywiczng technika moze byc¢ takze
rozwoj magazynow sprezonego powietrza CAES
w kawernach solnych, jaskiniach solnych, ko-
palniach gtebinowych na terenach pétnocno-
zachodniej czes$¢ Polski (Milewski, Badyda,
Szabtowski, 2016). Technologia CAES moze by¢
wykorzystana wszedzie tam, gdzie sg zlokalizo-
wane poktady solne. W przypadku Polski tereny
takie znajdujg sie w potnocno-zachodniej cze-
Sci kraju. Obecnie istniejace w Polsce (i nowo



pozyskiwane) kawerny solne sa wykorzystywa-
ne do magazynowania gazu ziemnego z uwagi
na wieksza optacalnosc takiego ich wykorzy-
stania. W zwigzku z postepujacym globalnym
ociepleniem moze okazac sie, ze wykorzysta-
nie gazu ziemnego (i innych paliw kopalnych)
ulegnie zmniejszeniu. W takiej sytuacji obecnie
dostepne kawerny solne bedzie mozna wy-
korzystywac¢ do magazynowania odnawialnej
energii elektrycznej przy pomocy sprezonego
powietrza.

Kolejng i jedna z najbardziej perspekty-
wicznych technologii magazynowania energii
sg ogniwa elektrochemiczne. Oczekuje sie zna-
czacego spadku ceny ogniw Li-Ion w perspekty-
wie do 2050 r. ponizej 75 USD/kWh (Bloomberg,
2019) (obecnie ich cena ksztattuje sie na pozio-
mie 176 USD/kWh) na skutek zastgpienia kosz-
townego kobaltu (w 2018 r. Srednia cena kobaltu
wyniosta ponad 70 tys. USD/t) (InfoMine, 2016)
aluminium oraz niklem. Nalezy podkresli¢, ze
koszt kobaltu w ogniwach litowo-kobaltowych
moze stanowi¢ do 60 proc. kosztow catego
ogniwa.

W najblizszej perspektywie moze nasta-
pi¢ istotna rewolucja na rynku ogniw elektro-
chemicznych na skutek rozwoju hybrydowych
magazynow energii opartych na uktadach aku-
mulator-superkondensator. W takim uktadzie
mozliwe i oczekiwane jest ponad dwukrot-
ne wydtuzenie zywotnosci ogniw Li-Ion przez
zastosowanie superkondensatorow (Piér-
kowski i in., 2018; Chmielewski, 2019) stabili-
zujacych obcigzenie Li-Ion. Stwierdzenie to
oparto na tendencjach rynkowych na podsta-
wie fuzji Tesli Z Maxwell Technologies (Tesla,
2019b) w 2019 r. Wydtuzenie zywotnosci ogniw
Li-Ion oraz spadek ceny po 2030 r. przyczynia
sie (Tsiropoulos, Tarvydas, Lebedeva, 2018;
Schmidtiin., 2019) do rozpowszechnienia po-
jazdow elektrycznych jako pierwszego wybo-
ru wsrod osob fizycznych oraz przedsiebior-
cow (bez koniecznosci pézniejszego wsparcia
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panstwa). Kluczowe jest wyeliminowanie do
tego czasu dwoch barier zwigzanych z rozwo-
jem infrastruktury eksploatacyjnej dla pojaz-
déw elektrycznych. Pierwszym wyborem dla
stacji szybkiego tadowania powinny byc¢ sta-
cje paliwowe na obszarach miedzymiastowych
oraz zréwnowazony rozwoj stacji szybkiego ta-
dowania na obszarach przykoscielnych, cen-
trach handlowych, sklepach wielkopowierzch-
niowych, a takze instytucjach kulturalnych
i uzytecznosci publicznej, zarowno w matych
miejscowosciach, jak rowniez duzych aglome-
racjach miejskich (Csiszariin., 2019; Jochem,
Szimba, Reuter-Oppermann, 2019). Drugim
wnioskiem dotyczacym rozwoju elektromo-
bilnosci na obszarach pozamiejskich powinno
by¢ zawarcie i przewidywanie lokalizacji stacji
tadowania w planach przestrzennego zago-
spodarowania w nowo powstajgcym budow-
nictwie wielorodzinnym. Pozwoli to na zréw-
nowazony rozwoj szlaku elektromobilnosci
na terenie catej Polski. Podobne rozwigzania
funkcjonuja juz w budownictwie chiriskim (Bian
iin., 2019). Przyjecie strategii rozwoju punktow
szybkiej wymiany zuzytych ogniw (gospodarka
0 obiegu zamknietym) oraz procesu legislacyj-
nego przesuwania zuzytych ogniw z transportu
do zastosowan stacjonarnego magazynowania
energii (ustugi wsparcia sieci).

W przypadku magazynowania energii przy
uzyciu wodoru (w przeciwienstwie do techno-
logii wymienionych powyzej) nie ma ograniczen
zwigzanych z lokalizacjg. Magazynowanie wo-
doru (H,)) jest szczegdlnie zalecane do wyko-
rzystania m.in. w transporcie, ustugach wspar-
cia sieci elektroenergetycznej, uelastycznieniu
dziatania sieci elektroenergetycznej, a takze
w celach integracji sieci elektroenergetycznej
z siecig gazowa (tzw. Sector Coupling). Magazy-
nowanie wodoru wykorzystywanego w przemy-
Sle ma wysoki potencjat rozwoju, szczegdlnie
w Polsce, ktdra jest pigtym na swiecie produ-
centem tego gazu. Magazynowanie wodoru jest

S1
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szczegolnie rekomendowane do magazynowa-
nia srednioterminowego oraz dtugoterminowe-
g0 (sezonowego).

Zattaczanie wodoru do sieci gazowej
wymaga odpowiednich regulacji prawnych.
Dotyczy to przede wszystkim metod badania
jakosci wodoru przed wttoczeniem do ga-
zowych rurociggow przesytowych badz tez
dystrybucyjnych.

Kolejng perspektywiczng technologig ma-
gazynowania energii sg instalacje wykorzystu-
jace zasobniki ciepta (TES). Zasobniki sa szcze-
goélnie rekomendowane do wykorzystania przy
magazynowaniu ciepta nieopodal elektrocie-
ptowni konwencjonalnych. Zasobniki TES umoz-
liwiajg produkcje energii elektrycznej przy niz-
szym zapotrzebowaniu na ciepto, w skojarzeniu
z cieptowniami stonecznymi sg wykorzystywane
do magazynowania krétkoterminowego (dobo-
wego) oraz Srednio- i dtugoterminowego (se-
zonowego). Gtéwne zastosowania magazynow
chtodu to m.in. budynki uzytecznosci publicz-
nej, biurowce, hotele, centra handlowe, maga-
zyny towarow wymagajacych przechowywania
w niskiej temperaturze (np. banki krwi), przy-
stosowane rozproszone prosumenckie spot-
dzielnie energetyczne wykorzystujgce w petni
potencjat mikroinstalacji OZE. Magazyny ciepta
rowniez nie sg w zaden sposob ograniczone lo-
kalizacjg, posiadaja wysoki potencjat rozwoju
w Polsce jako rozproszone, lokalne magazyny
ciepta.

Takze materiaty zmiennofazowe (PCM)
majg wysoki potencjat rozwoju w Polsce. Sa
szczegolnie zalecane do:

- wykorzystania w budownictwie podczas
dobowego magazynowania energii (popra-
wa komfortu cieplnego),

- kojarzenia z modutami fotowoltaicznymi
i w konsekwencji do poprawy uzysku ener-
gii z ogniw fotowoltaicznych (stabilizacja
temperatury - wysoka wartos¢ temperatu-
ry ma negatywny wptyw na sprawnosc PV),

- chtodzenia pakietu baterii w trans-
porcie zeroemisyjnym - w pojazdach
elektrycznych,

- chtodzenia lub ogrzewania wnetrza po-
jazdow elektrycznych, poprawy komfor-
tu cieplnego oraz do wspomagania pracy
pompy ciepta,

- poprawy bilansu cieplnego w budownic-
twie zeroenergetycznym.

Obecnie srednie koszty inwestycyjne dla
TES wynosza 250 USD/kW, natomiast dla PCM
2 400 USD/KW (Wang i in., 2019). W perspektywie
do 2050 r. spodziewany jest spadek kosztéw in-
westycyjnych dla PCM o ponad 50 proc., koszty
inwestycyjne TES beda na podobnym poziomie
jak obecnie. Wedtug danych IRENA magazyny
ciepta stanowig okoto 3,3 GW mocy zainstalo-
wanej. W perspektywie do 2025 r. (Grand View
Research, 2017) spodziewany jest wzrost udziatu
w rynku do poziomu ponad 13 GW (z czego 10 GW
- TES, reszta - PCM).
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Aneks 1

W niniejszym aneksie opisano symulacje
pracy wybranych, odnawialnych rozproszonych
Zrodet energii: mikroturbiny wiatrowej i ogniwa
fotowoltaicznego.

Praca elektrowni wiatrowej zalezy gtownie od
warunkow atmosferycznych tj. predkosci wiatru.
W celu zasymulowania pracy wiatraka z serwisu po-
godowego (LAB-EL, 2012) pobierana byta predkosc
wiatru w jednym punkcie Warszawy. Miejsce pomia-
réw miato nastepujgce wspotrzedne geograficzne:
52°10' 53"N, 20° 52 13"E, 110 m n.p.m.

W zwiazku z tym, ze predkos¢ wiatru pobie-
rana byta z punktu znajdujacego sie stosunkowo

S/

blisko ziemi wykorzystano jg do symulacji pracy
matej turbiny wiatrowej Mistral 3K o mocy zna-
mionowej 3 kW.

Ilos¢ energii produkowana przez turbine
wiatrowa Mistral 3K byta obliczana za pomoca
metody trapezéw z krokiem czasowym okreslo-
nym poprzez czestotliwosc pobierania danych
Z serwisu pogodowego.

Wyniki pomiaréw predkosci wiatru w okre-
sie od 11 do 17 kwietnia 2041 r. dla opisanegj
wczesniej lokalizacji przedstawiono na wykre-
sie 11.

N Wykres 11. Predko$¢ wiatru w Warszawie w dniach 11-17 kwietnia 2011 r. (w m/s)

10

12 kwi

13 kwi

Zrédto: na podstawie: LAB-EL (2012).

Moc elektryczna jaka mogtaby by¢ produ-
kowana w tym czasie przez turbine wiatrowa Mi-
stral 3K pokazano na wykresie 12.

Widac na nim, ze turbina wiatrowa w tym
przedziale czasowym nie osiggnetaby nawet 1/3

15 kwi 16 kwi 17 kwi

sSwojej mocy znamionowej. Przez prawie potowe
czasu pracy maszyna ta w ogdle nie produkowa-
taby energii elektrycznej, poniewaz minimalna
predkosc, przy ktorej jest oddawana moc elek-
tryczna dla tej turbiny wynosi 3 m/s.
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N~ Wykres 12. Moc elektryczna mozliwa do uzyskania dzieki zastosowaniu turbiny wiatrowej
Mistral 3K w Warszawie w dniach 11-17 kwietnia 2011 r. (w kW)

1,0

0,8

0,6

0.4

02 |

0,0
11 kwi

12 kwi 13 kwi 14 kwi

Zrédto: Szabtowski (2013).

Catkowita ilos¢ energii elektrycznej wy-
produkowanej przez turbine wiatrowag Mistral 3K
dla przedziatu czasowego 11-17 kwietnia 2044 r.
wynositaby zaledwie 14,57 kWh, podczas gdy
w dniu 12 kwietnia iloS¢ tej energii mogtaby wy-
niesc 6,35 kWh. Stanowitoby to prawie potowe
energii z catego analizowanego tygodnia.

Jak wida¢ na przedstawionym wyzej przy-
ktadzie produkcja energii elektrycznej przy po-
mocy turbiny wiatrowej na tej szerokosci geo-
graficznej, przy tak niewielkiej wysokosci nad
ziemia jest niezwykle mato stabilna.

Elektrownia stoneczna rowniez charakteryzu-
je sie niska stabilnoscia pracy, jednak jest ona nieco
bardziej przewidywalna niz elektrownia wiatrowa.

Praca elektrowni stonecznej powinna od-
bywac sie nieprzerwanie, z mozliwie najwyzsza
moca. Jest ona zalezna w gtdwnej mierze od wa-
runkow atmosferycznych.

W niniejszym opracowaniu opisaliSmy stra-
tegie pracy ogniwa fotowoltaicznego na przykta-
dzie panelu fotowoltaicznego HIP-215NKHE4 firmy
SANYO. Potrzebne do obliczen dane archiwalne

15 kwi 16 kwi 17 kwi

zaczerpnelismy z (LAB-EL, 2012), gdzie zmierzo-
no (m.in.) moc promieniowania stonecznego przy
pomocy czujnika LB-9o0 w miejscu (Warszawa)
o nastepujgcych wspotrzednych geograficznych:
52°10' 53"N, 20° 52" 13"E, 110 m n.p.m.

Ilos¢ energii elektrycznej otrzymana z fo-
toogniwa byta obliczana za pomocag metody tra-
pezow z krokiem czasowym okreslonym przez
czestotliwosc pobierania danych z serwisu po-
godowego (LAB-EL, 2012).

Wyniki pomiaréw promieniowania stonecz-
nego w Warszawie w dniach 9-15 maja 2041 r.
przedstawiono na wykresie 13.

Przebieg zmian mocy elektrycznej jaka
mozna uzyskac dzieki zastosowaniu ogniwa
fotowoltaicznego HIP-215NKHE4 firmy SA-
NYO pokazano na wykresie 14, co w przeli-
czeniu na energie elektryczna wynosi okoto
7,063 kWh.

Podsumowujac, z przedstawionych w ni-
niejszym rozdziale charakterystyk zmiennych
OZE wynika, iz niezbedna jest stabilizacja pracy
Zrédet energii przez zastosowanie bilansowania
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przez modernizacje sieci elektroenergetycznej, Zrédet generacji rozproszonej, a takze wykorzy-
wzrost elastycznosci elektrowni klasycznych, stanie potencjatu rozwoju Sector Coupling. Spo-
magazynowanie energii, wykorzystanie poten- soby bilansowania OZE zaprezentowalismy zo-
cjatu elektromobilnosci, rozpowszechnienie staty w kolejnej czesci niniejszego opracowania.

N Wykres 13. Moc promieniowania stonecznego w Warszawie w dniach 9-15 maja 2011 r. (w W/m?)

1000
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9 maj 10 maj 11 maj 12 maj 13 maj 14 maj 15 maj

Zrédto: na podstawie: LAB-EL (2012).

~ Wykres 14. Moc elektryczna mozliwa do uzyskania dzieki zastosowaniu ogniwa fotowoltaicznego
HIP-215NKHE1 firmy SANYO w dniach 9-15 maja 2011 r. w Warszawie (w W)
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Zrédto: Szabtowski (2013).
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Aneks 2

W tym miejscu opisano wybrane cha-
rakterystyki nieodnawialnych, rozproszonych
Zrédet energii. Zrédta te mogg postuzyé do

Silnik ttokowy

Na charakterystyke ttokowego silnika
spalinowego sktadaja sie: sprawnos¢ w funk-
cji obcigzenia; sprawnosc¢ w funkcji predkosci
obrotowej; moc w funkcji predkosci obrotowej;
moment obrotowy w funkcji predkosci obroto-
wejiinne.

W zwigzku z tym, ze silniki energetyczne sa
eksploatowane przy statej predkosci obrotowej

czesciowego bilansowania niestabilnosci po-
wodowanej przez zwiekszenie udziatu energetyki
odnawialnej w KSE.

(n=const) z punktu widzenia niniejszej publikacji
przydatna okazuje sie jedynie charakterystyka
okreslajagca sprawnosc¢ w funkcji obcigzenia.

Przyktadowe charakterystyki sprawnosciowe
(sprawnos¢ w funkcji obciazenia) dwdch silnikow
ttokowych zasilanych gazem ziemnym pokazano na
wykresie 15. Silniki ttokowe o réznej wielkosci i typie
beda miaty rézne sprawnosci znamionowe.

~ Wykres 15. Charakterystyki sprawnosciowe zasilanych gazem ziemnym silnikow ttokowych
Mephisto G15 (14 kWe) i G18 (18 kWe) w uktadzie kogeneracyjnym (w proc.)
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Zrédto: Szabtowski (2013).



Mikroturbiny gazowe

Podobnie jak w przypadku silnika ttoko-
wego mikroturbina gazowa charakteryzuje sie
bardzo duza elastycznoscia, dlatego moze
by¢ stosowana do bilansowania nieregular-
nej produkcji energii elektrycznej ze Zzrédet
odnawialnych.

Sprawnosc turbiny gazowej najbardziej za-
lezy od stosunku temperatury za komorg spala-
nia do temperatury otoczenia, czyli tak napraw-
de od pierwszej z nich, gdyz na druga nie mamy
wptywu. Im wyzsza temperatura za komorg
spalania tym wyzsze sprawnosci mozna 0sig-
gnac ajedyna granica w tym przypadku wyty-
czona zostata ze wzgledu na zarowytrzymatoscé
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i zarotrwatos¢ materiatéw, z ktérych wykonane
sg pierwsze stopnie turbiny.

Kolejnym parametrem majacym wptyw na
sprawnosc turbiny gazowej jest jej sprez, czyli
stosunek cisnien za i przed sprezarka. Dla okre-
Slonej temperatury za komora spalania istnieje
pewien sprez optymalny, ktory jest tym wiek-
szy im wieksza jest ta temperatura. Charakte-
rystyczng rzeczg jest to, ze dla turbin z wymien-
nikiem regeneracyjnym sprez optymalny jest
nizszy niz dla turbin w uktadzie prostym.

Przyktadowe charakterystyki sprawnoscio-
we dla mikroturbiny z regeneracjg pokazano na
wykresie 16.

N~ Wykres 16. Zalezno$¢ sprawnosci od obcigzenia dla mikroturbiny gazowej z regeneracja (w proc.)
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Zrédto: Szabtowski (2013).
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Silniki Stirlinga

Obieg silnika Stirlinga jest zblizony do obie-
gu Carnota, a jego sprawnosc¢, podobnie jak
sprawnosc¢ wszystkich silnikéw cieplnych, za-
lezy w gtdwnej mierze od stosunku temperatur
gornego i dolnego Zrodta ciepta.

Rzeczywiste osiagi silnika Stirlinga ograni-
Cczone sg procesami wymiany ciepta, poniewaz
jest to silnik o spalaniu zewnetrznym. Wymaga

to stosowania duzych powierzchni wymiany
ciepta.

W zwiazku z powyzszym silnik odznacza sie
nieco mniejsza elastycznoscia niz silniki ttokowe
i mikroturbiny gazowe.

Przyktadowa charakterystyka sprawno-
sciowa silnika Stirlinga pokazana zostata na wy-
kresie 17.

~ Wykres 17. Charakterystyka sprawnosciowa silnika Stirlinga firmy SOLO (w proc.)
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Zrédto: odtworzone na podstawie: Schiel (2007).

Ogniwa paliwowe

Obecnie rozwijanych jest wiele typow
ogniw paliwowych, ktére réznia sie miedzy sobg
pod wieloma wzgledami, od temperatury pracy
do tolerancji na zawartosc zanieczyszczen w pa-
liwie i utleniaczu. Najbardziej popularnym typem

jest ogniwo, w ktérym elektrolit stanowi polime-
rowa membrana (Polimer Exchange Membrane Fuel
Cell, PEMFC). Jest to jednak takze najdrozsze
z ogniw w zwigzku z wymaganym platynowym
katalizatorem.



W opracowaniu tym zdecydowano sie wy-
korzysta¢ wysokotemperaturowe, statotlenko-
we ogniwo paliwowe (Solid Oxide Fuel Cell, SOFC).
Gtéwnym argumentem przemawiajacym za ta-
kim wtasnie rozwigzaniem jest mozliwosc zasi-
lania ogniwa przy pomocy gazu ziemnego.

Pojedyncze ogniwo paliwowe osigga zbyt
niskie napiecia (ponizej 1 V) aby mozna byto je
stosowac samodzielnie, dlatego tez ogniwa ta-
czone sg szeregowo tworzac tzw. stosy (stack).

ANEKS 2

Paliwo i utleniacz sg jednak doprowadzane do
kazdego z ogniw rownolegle co powoduje, iz
kazde z nich pracuje w takich samych warun-
kach generujac jednakowe napiecia (ktére w sto-
sie sg sumowane do napiecia roboczego).

Ogniwa paliwowe rowniez nie sg tak ela-
styczne jak silniki ttokowe i mikroturbiny gazowe.

Przyktadowa charakterystyka sprawno-
sciowa dla 250 kW ogniwa SOFC pokazana zo-
stata na wykresie 18.

~ Wykres 18. Charakterystyka sprawnosciowa 250 kW stosu ogniw SOFC (w proc.)
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Zrédto: Szabtowski (2013).

Uktady ORC

Zasada dziatania organicznego obiegu Ranki-
ne'a jest taka sama jak zwyktego obiegu Rankine'a.
Teoretycznie jedyna réznica wynika z zastosowa-
nia innego czynnika roboczego. Podobnie jak dla
klasycznego obiegu parowego, sprawnosc orga-
nicznego obiegu Rankine'a zalezy od temperatury

pary swiezej, ktora tak naprawde jest zalezna od
witasciwosci czynnika roboczego (zalezy od rodza-
ju uzytego weglowodoru). Sprawnos¢ uktadu ORC
zalezna jest réwniez od cisnienia pary Swiezej oraz
od temperatury dolnego zrddta ciepta, czyli tem-
peratury czynnika zasilajacego kondensator.
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Na wykresie 19 przedstawiono charak-
terystyke sprawnosciowa (w funkcji obciaze-
nia) zasilanego biomasg uktadu ORC o mocy
1000 kWe w Lienz w Austrii. Z wykresu tego

wynika, iz minimum techniczne tego urzadzenia
to 30 proc. obcigzenia, co jest wartoscig znacz-
nie mniejsza niz dla konwencjonalnych uktadoéw
parowych.

N~ Wykres 19. Sprawnos$¢ uktadu ORC w zaleznosci od obcigzenia (w proc.)
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Zrédto: na podstawie: Obernberger, Thonhofer, Reisenhofer (2002).

Minimum techniczne uktadéw ORC moze
byc¢ jeszcze nizsze - wg (Pratt, Power i Company,
2011) urzadzenia te moga stabilnie pracowac na-
wet przy 10 proc. obciazenia nominalnego. Uktad
z Lienz moze byc¢ przecigzany, w wyniku czego
jego obcigzenie moze wyniesc¢ az 105 proc.,
niestety skutkuje to nieznacznym spadkiem

sprawnosci. Jak widac z wykresu 19 charaktery-
styka sprawnosciowa tego uktadu jest w miare
ptaska.

Uktady ORC charakteryzuja sie najmniejsza
elastycznoscia (mozliwoscia szybkiej zmiany ob-
cigzenia) ze wszystkich wymienionych w niniej-
szym opracowaniu zrédet rozproszonych.






Polski Instytut Ekonomiczny

Polski Instytut Ekonomiczny to publiczny think tank gospodarczy,
ktorego historia siega 1928 roku. Obszary badawcze Polskiego
Instytutu Ekonomicznego to przede wszystkim handel zagraniczny,
makroekonomia, energetyka i gospodarka cyfrowa oraz analizy
strategiczne dotyczace kluczowych obszardw zycia spotecznego
i publicznego Polski. Instytut zajmuje sie dostarczaniem analiz i ekspertyz
do realizacji Strategii na Rzecz Odpowiedzialnego Rozwoju, a takze
popularyzacja polskich badan naukowych z zakresu nauk ekonomicznych
i spotecznych w kraju oraz za granica.
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