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MAGAZYNOWANIE
ENERGII

Magazyny energii jako elastyczny zasob
wszechstronnie wspierajacy prace sieci beda
niezbedne, gdy zabraknie petnigcych dotad funkcje
regulacyjne elektrowni cieplnych.
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nergia elektryczna staje sie dominujgcym
no$nikiem, dzieki ktéremu zaspokajamy co-
raz wieksza cze$¢ swoich potrzeb energetycznych.
Zawdziecza to w duzej mierze sprawnosci przesytu
na duze odleglosci i tatwosci przeksztalcania w inne
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formy energii. Dzieki rozwojowi nowych technologii,
takich jak pompy ciepla czy samochody elektryczne,
prad wkracza odwaznie w kolejne sektory wykorzysta-
nia, zarezerwowane dotychczas dla paliw kopalnych.

Niezawodna dostawa energii elektrycznej do od-
biorcow koncowych wymaga ciaglej pracy sprawnie
naoliwionej maszyny, jaka jest system elektroenerge-
tyczny. Utrzymanie kluczowych dla pracy systemu pa-
rametréw poziomu napiecia i jego czestotliwosci jest
uzaleznione od zachowania bilansu energetycznego,
czyli rownowagi miedzy produkcjg a zuzyciem energii.
Funkcjonujace przez wiele lat podejscie do regulacji
tego bilansu to regulacja mocy wyjsciowej w elek-
trowniach wykorzystujacych paliwa kopalne. Wada
tych rozwiazan jest nie tylko niepelne wykorzystanie
ich potencjatu produkcyjnego, lecz takze spadek ich
sprawnosci.

Konwersja Energii

i Zrédta Odnawialne
Centrum Badawcze
Polskiej Akademii Nauk
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e budowe mikrosysteméw elektroenergetycznych
(mikrosieci), zapewniajacych lokalne bilanso-
wanie energii lub nawet calkowitg samowystar-
czalnos¢,

® zapewnienie pracy autonomicznej (wyspowej)
takich systemow, zapewnienie ciaglosci zasilania
w przypadku zaniku napiecia w sieci,

e [T o zwiekszenie mozliwosci przesytowych obecnego
systemu przez odcigzenie linii, przez to zastg-
pienie kosztownych inwestycji w nowe linie lub
zrodla wytworcze,

® poprawa parametrow jakosciowych energii przez
minimalizacje wahan napiecia lub kompensacje
mocy biernej,

® rozruch systemu elektroenergetycznego po roz-
legtych awariach (tzw. black start),

o wykorzystanie roznic cen energii do arbitrazu (tj.
fadowania magazynu tanig energig w godzinach
pozaszczytowych i rozladowanie w godzinach

DZIEKI URZEJMOSCI H2, INC. WWW.H2AEC.COMENG

szczytowych),
e minimalizacje zapotrzebowania na moc szczy-
XXI wiek przyniost nowe wyzwania zwigzane z dy- towg, co przeklada sie na obnizenie rachunkow
Magazyn energii namicznym rozwojem zrodel energii odnawialnej lub mozliwo$¢ lepszego wykorzystania dostepne;j
w technologii przeptywowe; (OZE). Coraz ambitniejsze cele klimatyczne przyj- mocy przylaczeniowej,
o mocy 260 kW mowane na poziomie europejskim i §wiatowym sty- @ §wiadczenie ustug systemowych, jak regulacja
i pojemnosci 2,2 MWh, mulujg wzrost udziatu zrédet fotowoltaicznych i wia- czestotliwodci czy rezerwa operacyjna.

Jeonju, Korea Poludniowa trowych w produkgji energii elektrycznej. Tymcza-

sem zrédla te sg stosunkowo kapryéne oraz zalezne gk przechowac’ energie?
od pogody i sezonu, a ich zbilansowanie staje si¢ coraz
trudniejsze. W sukurs przychodzg tu oczywiscie ma- ~ Wyzwanie zwigzane z magazynowaniem energii
gazyny energii. Ich instalacja zwigksza elastyczno$¢  jest podejmowane od wielu lat. Pierwsze baterie wy-
systemow przesytowych i stwarza mozliwosci stabil-  korzystywano juz we wczesnych latach XIX wieku,
nej pracy z duzym udzialem OZE. Oczywiste staje  a pierwszy magazyn energii szczytowo-pompowy zo-
sie, Ze nie sposob bedzie wypelni¢ ambitnych celéow  stal uruchomiony w 1920 roku. Jednak dopiero pod
klimatycznych bez zastosowania na wielka skale ma-  koniec XX wieku, z chwilg pojawienia sie istotnego
gazynow energii. zapotrzebowania na wyzej wymienione zastosowa-
Musimy pamietac, ze bilansowanie energii jest tyl-  nia, technologie magazynowania energii znacznie
ko jedng z wielu ustug, ktore mogg zaoferowaé maga-  sie rozwinely.
zyny energii. Powodow do instalacji magazynu energii Jest bardzo wiele metod magazynowania energii
moze by¢ znacznie wiecej, gdyz umozliwiajg one: opierajacych sie na wielu zjawiskach fizycznych badz
chemicznych. Najbardziej znane i obecnie stosowa-
ne to:
e ci$nieniowe - hydrauliczne szczytowo-pompowe,
sprezone powietrze,
e mechaniczne - sprezynowe, kinetyczne, kota
zamachowe,
® termiczne - zasobniki ciepta i chtodu,
o elektrochemiczne - akumulatory kwasowo-oto-
wiowe, litowo-jonowe, przeptywowe i inne,
o elektryczne - kondensatory, superkondensatory,
cewki nadprzewodzace,
® chemiczne - wodor, paliwa syntetyczne, biopa-
liwo i wiele innych.
Kazda z wymienionych technologii istotnie si¢ r6z-
ni, a najistotniejszymi parametrami uzytkowymi sa:
v < e dostepna moc i odporno$¢ na przecigzenie,
PELEEEESSEA N e pojemno$¢ uzytkowa (zgromadzona energia),

Wanadowa bateria
przeptywowa

w zabudowie kontenerowej
— widok na stosy ogniw
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® sprawnos¢ catkowita cyklu fadowania i roztado-
wania systemu,

o zywotno$¢ kalendarzowa i mozliwa do osiagnie-
cia liczba cykli pracy,

® koszt poczatkowy (CAPEX) i utrzymania (OPEX)
systemu,

o wskazniki gestosci energii i mocy oraz zwigzane

z nimi masa i powierzchnia zabudowy,

® bezpieczenstwo uzytkowania, mozliwos¢ recy-
klingu,

e warunki lokalizacyjne i klimatyczne, tempera-
tura, mozliwosci rozbudowy.

Uogolniajac, magazyny energii mozna podzieli¢ na:

o krotkoterminowe — superkondesatory, cewki nad-
przewodzace, kota zamachowe,

e dobowe - baterie elektrochemiczne, magazyny
szczytowo-pompowe, sprezone powietrze itp.,

o $rednio- i dlugoterminowe - wodér, biopaliwa
itp.

Zestawienie porownawcze technologii w funkcji
czasu roztadowania do funkcji mocy jest przedsta-
wione na rys. 1.

Ostateczny dobér magazynu energii jest uzalez-
niony od zapotrzebowania uzytkownika i parame-
trow eksploatacji oraz oczekiwanej funkcjonalnosci.
Wsrdd czynnikow, ktore nalezy uwzglednic na etapie
doboru rozwigzania, mozna wymienié: charaktery-
styke lub profile obcigzenia, zrodla zasilania i koszty
energii (warunki przytaczenia do sieci, lokalne zZrodta
energii), oczekiwang dostepno$¢ do mocy i energii,
dostepng przestrzen i warunki $srodowiskowe, uwa-
runkowania prawne, bezpieczenstwo uzytkowania,
sposob finansowania i wiele innych.

Uwzgledniajac powyzsze, magazyny elektroche-
miczne - w tym rowniez przeptywowe - zyskuja coraz
wiecej popularnosci, co jest zwigzane z elastyczno-
$cig konfiguracji, tj. niezaleznym skalowaniem mocy
i energii, fatwoscig dostepu do energii i relatywnie
coraz nizszg ceng za 1 kWh. Dlatego tez dalsza cze$¢
artykulu jest poswiecona glownie tej technologii.

Wszechobecne baterie

Postep technologiczny i zapotrzebowanie spoteczen-
stwa na tanie i fatwe magazynowanie energii, w szcze-
golnosci elektrycznej, sprawilo, ze w ciggu ostatnich
lat pojawila si¢ na rynku bardzo duza liczba techno-
logii bateryjnych.
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Technologia magazynowania energii wykorzystu-

jaca baterie elektrochemiczne jest wybierana zwykle
ze wzgledu na takie zalety, jak:

e konwersja energii w zakresie tej samej technolo-
gii - elektrochemia,

e uniwersalna, ,,wygodna” charakterystyka napie-
ciowa,

e dostepnos¢ rynkowa,

e akceptowalne wymiary i elastycznos¢ zabudowy
- standardowe rozwigzania kontenerowe,

e coraz nizsze koszty,

e dojrzalos¢ technologii (tj. obecno$¢ na rynku).
Kierujac si¢ kryterium dojrzatosci technologii,

dostepnoscig komercyjng i istniejacymi instalacjami

wielkoskalowymi zwykle sa wykorzystywane naste-

pujace technologie:

e litowo-jonowe: nikiel - mangan - kobalt (Lithium
Nickel Manganese Cobalt Oxide - NMC),
e litowo-zelazowo-fosforanowe (Lithium Iron Pho-
sphate - LFP),
e litowo-tytanowe (Lithium Titanate Oxide - LTO),
e przeplywowe wanadowe (Vanadium Redox Flow
Battery — VRFB),
e kwasowo-olowiowe (Lead Acid Battery - LAB).
Kazda z tych grup wyrdznia sie na tle innych pew-
nymi specyficznymi cechami predestynujgcymi ja
do zastosowania w instalacjach okreslonego typu.
Wiele innych perspektywicznych technologii jest
obecnie opracowywanych w laboratoriach na catym
Swiecie.
Kazda z technologii ze swoimi cechami charak-
terystycznymi znajduje specyficzne obszary zasto-

Grupa | Typ Zalety Wady

NMC | e dojrzato$¢ technologii o technologia uwazana za niebezpieczng (wyma-
] o wielu dostawcow ogniw i integratoréw ga specjalnej uwagi w aspekcie bezpieczenstwa
g kompletnych systeméw magazynowania przeciwwybuchowego i przeciwpozarowego)
2 energii e relatywnie wysoka cena
g ® bardzo duza gestos¢ energii ® ograniczenia w dostepnoéci ze wzgledu na prio-
£ rytet rynkowy (najpierw elektromobilno$¢)
— o kosztowny recykling

e §rednia liczba cykli eksploatacyjnych

LFP ® bezpieczna

Litowo-zelazowo-
-fosforanowe

e relatywnie najtansza z grupy litowych

e kosztowny recykling

e wymagany rezim glebokosci roztadowania dla
zachowania gwarancji

o wysoki koszt eksploatacji dla aplikacji wyso-
kocyklowych (>1 cyklu na dobe) ze wzgledu
na koszty wymiany zuzytych baterii

o degradacja

e $rednia liczba cykli eksploatacyjnych

systemow wspomagajacych)

LTO | e duza zywotnos¢ ze wzgledu na liczbe cykli

L
o g o duzy zakres glebokosci roztadowania
E g ® bezpieczna
=z ® wysoka sprawnos¢ (bez uwzglednienia

e relatywnie wysoka cena

e ograniczony zakres funkcjonalnosci ze wzgledu
na ceng

e kosztowny recykling

Kwasowo-
-olowiowe

LAB ® bardzo dojrzala, powszechnie dostepna
e wzglednie tania, oferujgca niski CAPEX
o dojrzato$¢ technologii recyklingowej

® bardzo wysokie koszty uzytkowania (OPEX)
ze wzgledu na bardzo malg liczbe cykli (czesta
wymiana zuzytych baterii)

e silnie ograniczona funkcjonalnos¢ ze wzgledu
na szybka degradacje przy glebokim roztado-
waniu

VREB | e bardzo niski koszt eksploatacji

® pomijalna degradacja
® nieograniczona liczba cykli

® Zywotnosé

jemnosci)

Przeplywowe

wania nie traci swojego tadunku)
® w 100 proc. recyklingowalna

® bezpieczenstwo - niewybuchowe, niepalne

o skalowalno$¢ (niezaleznos¢ mocy od po-

e pomijalne samoroztadowanie (tj. bateria
pozostawiona na dluzej w stanie natado-

o nieliczne referencje ze wzgledu na $§wiezos¢
technologii

o ze wzgledu na relatywnie niskg gesto$¢ energii
wymaga wiecej miejsca na instalacje

o niskie prady (czyli niski stosunek mocy do po-
jemnosci magazynu) tadowania i roztadowania
ograniczajg wybor funkcjonalnodci
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Ogniwo Modut

litowo-jonowe

o o o o
System BMS System BMS System T
- poziom - poziom zarzadzania )
modutu fancucha energia EMS

sowan. Technologie litowe doskonale sprawdzajg si¢
w systemach wymagajacych duzych mocy chwilo-
wych i szybkiej reakeji. Przyktadem moze by¢ insta-
lacja w niemieckim Cremzow o mocy 22 MW i po-
jemnosci 35 MWh. Stuzy przede wszystkim regulacji
czestotliwosci w sieci, $wiadczgc ustugi na rynku tzw.
regulacji pierwotnej.

Inne role w systemie przypadna technologiom
o dlugim czasie pracy, takim jak baterie przeplywowe.
Przykladem niech bedzie instalacja o mocy 260 kW
i pojemnosci 2,2 MWh w potudniowokoreanskim
mie$cie Jeonju. Zlokalizowana przy wytworni papie-
ru stuzy do arbitrazu — w nocy jest tadowana tanig
energig pozaszczytowa, w dzien zasila maszyny pa-
piernicze. Dodatkowe programy zachet uruchomio-
ne w Korei premiujg takie wyréwnywanie dobowej
krzywej obcigzenia, sprawiajac, ze magazyn energii
jest dodatkowym zrédtem przychodu.

Hybrydowy, czyli jaki?

Jak wida¢, magazyny energii moga pelni¢ rozmaite
funkcje. Wydaje si¢ naturalne, Ze inwestycja w ma-
gazyn energii oplaci si¢ najbardziej w przypadkach,
gdy jedna instalacja bedzie petnita jednocze$nie wie-

Www.czasopisma.pan.pl P@ N www.journals.pan.pl
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bateryjny

1
i Stelaz Panel pradu
‘ ztancuchem statego
modutéw

le funkeji, zapewniajac kilka zrodet przychodu badz
oszczednosci. Jednak jak do takiego przypadku do-
bra¢ wlasciwg technologie zapewniajgcg odpowiednia
wszechstronnos¢?

Rozwigzaniem tego problemu moze by¢ zastoso-
wanie magazynu hybrydowego, faczacego w jednej
instalacji dwie lub wiecej technologii magazynowa-
nia. Z zalozenia powinny by¢ to technologie o kom-
plementarnych wlasciwos$ciach, np. jedna o wysokiej
mocy chwilowej, druga o dtugim czasie podtrzymania.

Taka instalacja powstata np. w 2020 roku na farmie
wiatrowej Bystra (gmina Pruszcz Gdanski). Pracuje
tam hybrydowy magazyn energii zfozony z baterii li-
towo-jonowych o mocy 1 MW i baterii kwasowo-oto-
wiowych o mocy 5 MW. Magazyn stuzy do stabilizacji
produkcji energii z wiatru i do wsparcia lokalnej sieci
przesytowej. W tym wypadku technologie wchodza-
ce w sklad magazynu, facznie z uktadem sterowania
i przetwarzania energii, dostarczyli Japonczycy.

Niezaleznie prace nad hybrydowymi magazynami
energii prowadzi zesp6l Instytutu Maszyn Przeptywo-
wych Polskiej Akademii Nauk. W centrum badaw-
czym KEZO w Jabtonnie pod Warszawa od 2018 ro-
ku pracuje demonstracyjna instalacja hybrydowego
magazynu energii. System ma laczng moc 60 kW
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i pojemno$c¢ 180 kWh. Skladaja si¢ na nig cztery tech-
nologie bateryjne:

e przeplywowa wanadowa - 12 kW/100 kWh,

e litowo-zelazowo-fosforanowa — 24 kW/24 kWh,

e weglowo-olowiowa — 12 kW/24 kWh,

e kwasowo-olowiowa - 12 kW/32 kWh.

Hybrydowy magazyn energii wspiera wewnetrz-

ng mikrosie¢ centrum badawczego, m.in. bilansujac
produkcje energii ze Zrodet fotowoltaicznych i wia-
trowych oraz zuzycie na potrzeby biur, laboratoriow,
fadowania pojazddw elektrycznych i ogrzewania pom-
pa ciepta. Technologie bateryjne pracujace w opera-
cyjnych warunkach sg jednocze$nie obiektem badan.
Na celowniku zespotu naukowego jest opracowanie

Nie sposob bedzie wypetni¢ ambitnych
celow klimatycznych bez zastosowania
na wielkg skale magazynoéw energii.

Chcesz wiedzie¢
wiecej?

Kiciniski J., Chaja P, Climate
Change, Human Impact and
Green Energy Transformation,
2021, https://www.springer.
com/in/book/9783030699321.

WWEF Polska, Dostepne i przyszte
formy magazynowania energii,
www.wwf.pl/aktualnosci/
raport-magazynowanie-energii.

World Energy Council, Five
Steps to Energy Storage, https://
www.worldenergy.org/Fassets/

Fdownloads/FFive_steps_to_
energy_storage_v301.pdf.

DOE/EPRI, Electricity Storage
Handbook in Collaboration with
NRECA, https://prod.sandia.gov/
techlib-noauth/access-control.
€qi/2015/151002.pdf.

System Zarzadzania
Hybrydowym Magazynem
Energii, www.hystore.kezo.pl.
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metodologii doboru magazynu hybrydowego, ktéra
zapewni maksymalne korzysci inwestora dla zadanego
trybu pracy przy jednoczesnym zapewnieniu wysokiej
zywotnosci baterii skladowych.

Zarzadzanie energig

Rozwdj rozproszonych, najczesciej odnawialnych
zrodel energii i systemow magazynowania energii
zmienia tradycyjny przeplyw energii w systemach.
W wielu przypadkach magazyn energii jest kluczo-
wym elementem umozliwiajagcym powstanie klastra
energii, mikrosieci czy lokalnego obszaru bilansowa-
nia. Te terminy sg czesto stosowane zamiennie dla wy-
dzielonych logicznie sekgji systemu, zapewniajacych
maksymalng samowystarczalno$¢ energetyczna. Ich
efektywna praca jest uzalezniona nie tylko od samego
istnienia Zrodet i magazynow, lecz takze od zastoso-
wania odpowiednich metod ich sterowania.

We wszelkich mikrosystemach energetycznych
kluczowq warstwa s systemy zarzadzania energia
(ang. EMS - Energy Management System). EMS obej-
muje swoim zakresem przede wszystkim monitoring
i mozliwos¢ sterowania zasobami energetycznymi. Po-
za oczywistg funkcjg zarzagdzania ladowaniem i rozla-
dowaniem magazynu energii moga zapewnia¢ takze
mozliwo$¢ regulacji sterowalnych obcigzen, ograni-
czania mocy OZE w przypadku jej nadwyzki, utrzy-
mania optymalnych warunkéw pracy zrédet spalino-
wych czy przy zastosowaniu tych technik zapewnie-
nie pracy wyspowej (autonomicznej, bez podiaczenia
do systemu elektroenergetycznego).

Sprawa zarzadzania magazynem energii kompli-
kuje sie w przypadku zastosowania hybrydowego
magazynu energii, w ktorym przebiegi procesow fa-
dowania i roztadowania nalezy dostosowac indywidu-
alnie do specyfiki kazdej z baterii wchodzacej w sklad
systemu. Opracowania rozwigzania tego zagadnienia
podjat si¢ zespot KEZO w ramach projektu HyStore
»System Zarzadzania Hybrydowym Magazynem Ener-
gii”. Jego celem jest opracowanie systemu EMS prze-
znaczonego dla hybrydowych magazynéw energii.

Magazyny wkraczaja do Polski

Spogladajac na doswiadczenia innych krajéw, mozna
stwierdzi¢, ze integracja na wielkg skale magazynow
energii stanowi druga po OZE fale transformacji ener-
getyczne;j.

Sposréd dostepnych technologii najwieksza uwage
opinii publicznej przykuwaja dzi$ baterie litowo-jono-
we. Obecnie jest jeszcze wiele technologii gotowych
do zastosowania na wielka skale, np. baterie przepty-
wowe. Wydaje sie, ze jedyna przeszkoda w ich rozwoju
jest brak pozytywnych przykladow wielkoskalowych
instalacji (tj. o pojemnosci powyzej 100 MWh). Podob-
nie sprawa ma si¢ z instalacjami hybrydowymi - mimo
niewatpliwych zalet ich dobor, integracja i sterowanie
sg bardziej zfozone, co moze zniecheca¢ inwestorow.

Oczywiscie istotnym czynnikiem jest takze koszt
utworzenia magazynu energii. Obecnie baterie sg in-
stalowane gléwnie w miejscach, w ktorych stabilno$¢
sieci jest zagrozona, z powodzeniem zastepuja takze
kosztowne inwestycje w rozbudowe infrastruktury sie-
ciowej i wytworczej. W niektorych krajach Europy,
w ktdrych uwolniono rynek ustug systemowych, ma-
gazyny bateryjne z powodzeniem zarabiajg na regula-
cji czestotliwosci. Koszty baterii obnizajg sie do uzna-
wanej za przelomowg granicy 100 dolaréw za 1 kWh,
ktora otworzy wiele modeli biznesowych zwigzanych
m.in. z arbitrazem cenowym i tworzeniem z udzia-
fem OZE zrédet hybrydowych o duzym wskazniku
dostepnosci energii.

W Polsce ustawodawstwo dotyczace magazynow
energii nie jest jeszcze w pelni rozwiniete i nie oferu-
je atrakcyjnych modeli biznesowych dla inwestorow.
Podejmowane sg za to pierwsze projekty pilotazowe
zwigzane z instalacja magazynow energii. Wérod nich
mozna wymieni¢ np. projekt spotki Energa Operator
w Pucku demonstrujacy mozliwosci lokalnego bilanso-
wania energii z uzyciem magazynow czy magazyn PGE
w Rzepedzi (Podkarpacie) majacy za zadanie wsparcie
systemu dystrybucyjnego. W najblizszych latach ob-
szar magazynowania energii moze sta¢ sie Zrodtem
ciekawych innowacji i wielu miejsc pracy w Polsce.

Projekt,System Zarzadzania Hybrydowym Magazynem
Energii”jest finansowany przez Narodowe Centrum Badan
i Rozwoju w ramach X edycji programu Lider.





