Magazynowanie energii elektrycznej
w systemie elektroenergetycznym
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systemie elektroenergetycznym moc wytwarzana musi

by¢ zbilansowana moca aktualnie odbierana, a tym sa-
mym moc odbierana musi by¢ zbilansowana mocg wytwarza-
na. Powyzsze dwa fakty z praktycznego punktu widzenia nie sg
rownowazne, poniewaz w tych dwdch bilansach ukryte moga
by¢ zasobniki energii elektrycznej, ktore mogg petni¢ funkcje
odbiornikéow (proces akumulowania energii) i funkcje zrodet
energii (proces wykorzystywania zgromadzonej energii).

Zastosowanie magazynow energii elektrycznej ($cislej ener-
gii do produkcji energii elektrycznej) moze by¢ bardzo korzyst-
ne z wielu powodow. Przede wszystkim istnienie zasobnikow
umozliwia gromadzenie energii w okresach, kiedy jest jej nad-
miar w systemie i wykorzystanie jej w okresie deficytu energii.
Poza tym zasobnik energii moze stanowi¢ interwencyjne zrod-
fo w czasie awarii lub w czasie naglych wzrostéw obciazenia,
anawet stuzy¢ jako zrodto rozruchowe konwencjonalnych elek-
trowni cieplnych w okresie awarii typu blackout. Z krzywej do-
bowego obcigzenia Krajowego Systemu Elektroenergetycznego
(KSEE) [1] w typowym dniu (styczen 2010) przedstawionej na
rys. 1 mozna zauwazy¢, ze zastosowanie duzych zasobnikow
energii moze okazac si¢ rozwigzaniem alternatywnym dla budo-
wania nowych elektrowni. Srednia moc z przebiegu dobowego
wynosi 20792 MW przy maksymalnej 24066 MW.

W zwiazku z coraz wigkszym udziatem w generacji ener-
gii elektrycznej energii pochodzacej ze zrodet odnawialnych,
w ktorych produkcja jest w malym stopniu zalezna od czto-
wieka, powinno si¢ rozpatrzy¢ mozliwos¢ jej akumulowania.
Dotyczy to zwlaszcza elektrowni wiatrowych i stonecznych,
ktorych aktualne mozliwosci generacyjne zalezg od warunkow
pogodowych.

Magazynowanie energii realizowane w zasobnikach instalo-
wanych w KSEE trzeba tez rozpatrzy¢ z punktu widzenia ich
wielkosci. Mozna budowa¢ ogromne zasobniki systemowe dota-
czone do sieci przesytlowej. Mozna tez instalowa¢ mniejsze, pra-
cujace w rozproszeniu, dolgczone do sieci rozdzielczych, a tak-
ze wspotpracujace ze zrodtami dotaczonymi do sieci sredniego
i niskiego napigcia [2, 3, 4]. Ponizej przeprowadzona begdzie
analiza réznych sposobow magazynowania energii elektrycz-
nej pod katem realnych mozliwos$ci zastosowania ich w KSEE.

Wytwarzanie energii elektrycznej

Do produkcji energii elektrycznej stosuje sie:

spalanie wegla lub innych paliw;

reakcje jadrowa;

gaz do bezposredniego napgdu turbin;

spadek, przeptyw, falowania wody oraz ptywy;

turbiny wiatrowe;

instalacje heliotermiczne i fotowoltaiczne;

inne zrodta (generatory MHD, ogniwa paliwowe).

Trwaja badania nad wykorzystaniem mikrosyntezy termoja-
drowej i nad innymi mozliwo$ciami wytwarzania energii elek-

Streszczenie: W systemie elektroenergetycznym moc od-
bierana powinna by¢ zbilansowana moca wytwarzana. Moc
wytwarzana moze pochodzi¢ z aktualnie pracujgcych zrodet
konwencjonalnych i niekonwencjonalnych oraz z zainstalo-
wanych zasobnikéw energii. W referacie przeanalizowano
mozliwos¢é magazynowania energii w réznych zasobnikach.
Analiza ta uwzglednia mozliwo$¢ magazynowania rozpro-
szonego i scentralizowanego. Metody poréwnano pod ka-
tem wad i zalet.

El=S ENERGY STORAGE IN POWER SYSTEM

Abstract: Power of load should be balanced by the produ-
ced power. Production of power takes the place in conven-
tional and unconventional energy sources and in installed
energy storages. The paper presents analysis of possibility
of different energy storages. Analysis takes into considera-
tion distributed and centrally installed energy storages and
their advantages and disadvantages.

tryczne;j. Struktura wykorzystania powyzszych metod jest rézna
w roznych krajach. W Polsce przewazaja konwencjonalne elek-
trownie cieplne, w Austrii i Norwegii — wodne, podczas gdy we
Francji i na Litwie — jadrowe.

Zapotrzebowanie mocy w KSE
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Rys. 1. Przebieg krzywej dobowego obcigzenia w KSEE
(styczen 2010)
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Przyktadowo w Polsce na koniec 2008 r. w elektrowniach
cieplnych konwencjonalnych zainstalowane bylo 88,95%,
w elektrowniach wodnych 6,61%, w gazowych 2,64%, w wiatro-
wych 1,54%, w pozostatych 0,26% mocy osiagalnej wynoszacej
35373,9 MW [5]. Pozostate zrodla maja charakter marginalny
w skali KSEE, chociaz mozna zauwazy¢ duza liczbg instalacji
fotowoltaicznych matych mocy stosowanych do bezposrednie-
go zasilania matych odbiorow. W tej chwili w Polsce moc za-
instalowana w elektrowniach wiatrowych wynosi kilkaset MW.
Udziat ten bedzie z pewnoscia wzrastac i przy utrzymywaniu
si¢ obecnej tendencji bedzie nawet dominujacy. Nie oznacza to
jednak dominacji w udziale procentowym w produkcji ener-
gii elektrycznej. Niezaleznie od energetyki wiatrowej powin-
na rozwijac si¢ energetyka oparta na bardziej dyspozycyjnych
zrodtach. Z drugiej strony przy tak duzej przewidywanej mocy
zainstalowanej elektrowni wiatrowych mozna rozpatrzy¢ alter-
natywne rozwigzanie polegajace na wykorzystaniu zasobnikow
energii elektrycznej w celu zapewnienia mocy dyspozycyjnej.

Zasobniki energii elektrycznej

Jako zasobniki energii elektrycznej w KSEE mozna rozpa-
trywaé wszelkie instalacje mogace magazynowaé¢ dowolng po-
sta¢ energii, czyli zamienia¢ energig¢ elektryczng na inny rodzaj
energii, ktorg w pozagdanym momencie moga odda¢ do KSEE
w postaci energii elektrycznej. Zasobniki energii elektryczne;j
charakteryzuja si¢ nastgpujacymi parametrami:

ilo§¢ zgromadzonej energii, wydajno$¢ (energia/masa);

moc maksymalna, moc ciagta, prad maksymalny i ciggty, na-

pigcie, czestotliwosc;

szybko$¢ magazynowania i czas przejscia z tego trybu na tryb

oddawania energii;

dyspozycyjnos¢;

fatwos¢ realizacji w KSEE;

sprawnos$¢, okres eksploatacji i koszty.

Nie wszystkie mozliwe sposoby gromadzenia energii nada-
ja sie do uzycia w KSEE. Jako zasobniki energii elektrycznej
mozna rozpatrzyc:

elektrownie szczytowo-pompowe;

zasobniki ze spr¢zonym powietrzem;

energi¢ kinetyczna wirujacych mas;

nadprzewodzace uktady cewek;

kondensatory;

akumulatory chemiczne;

wodor i ogniwa paliwowe.

Elektrownie szczytowo-pompowe w skali §wiata stanowia
ok. 3% energii zainstalowanej [5]. W Polsce w elektrowniach
szczytowo-pompowych zainstalowana jest moc 1406,0 MW, co
stanowi 3,97% mocy zainstalowanej [5]. Stanowig one dyspo-
zycyjne zrodta energii o niemal ptynnym przejsciu z trybu ma-
gazynowania na tryb oddawania, sa jednak bardzo kosztow-
ne. Mozliwosci budowy zasobnikdéw szczytowo-pompowych
sa uzaleznione od uksztattowania terenu i od lokalnych warun-
kow hydrologicznych. Dlatego mozliwosci ich powszechnego
stosowania sg ograniczone. Ale jesli warunki na to pozwalaja,
to elektrownia szczytowo-pompowa jest najlepszym rozwiaza-
niem na gromadzenie energii elektryczne;.

W zasobnikach ze spr¢zonym powietrzem (ci$nienie do-
chodzace do 100 atm) wykorzystuje si¢ naturalne zbiorniki
podziemne (kopalnie, groty, jaskinie). Zbiornik o pojemno-
$ci 300000 m* w praktyce pozwala na prac¢ turbiny o mo-
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cy 290 MW do 3 godzin, a zbiornik o objetosci 5320000 m?
umozliwia pracg turbiny 110 MW przez 26 godzin. Sprawnosc
takich zasobnikow dochodzi do 85% [6]. Mozliwosci realizacji
sa uzaleznione od istnienia obszernych podziemnych zbiorni-
koéw o odpowiedniej szczelnosci. Dodatkowymi problemami
s3 zmiany temperatury powietrza podczas sprezania i rozpre-
Zania powietrza.

Wirujace kota nadaja si¢ jako zrédta rozproszone o ograni-
czonej energii. Maja one mozliwos¢ oddawania bardzo duzej
mocy, ale w krotkim czasie. Na przyktad jednostka gromadza-
ca energi¢ 250 kWh moze przez 4 min wydawac moc 2,5 MW
przy czasie reakcji ponizej 5 s [6]. Moga wigc stuzy¢ jako zrodia
rozproszone o duzej chwilowej przecigzalnosci.

Nadprzewodzace uktady cewek wykorzystuja energi¢ zgro-
madzong w polu magnetycznym. Objetosciowa gesto$¢ ener-
gii pola magnetycznego W', o indukcji B i nat¢zeniu H wyraza
si¢ wzorem:

2
w 1B _ B (1)
2 2y

Przyjmujac wartos$¢ indukcji B = 1 T, otrzymuje si¢ objgtos-
ciowg gestos¢ energii 400 kJ/m?.

Do magazynowania energii elektrycznej moze stuzy¢ konden-
sator. Wykonujac analogiczne obliczenia i przyjmujac wartosé¢
nat¢zenia pola elektrycznego rzgdu warto$ci przebicia powie-
trza E = 3 MV/m, otrzymuje si¢ ggstos¢ objetosciowa energii
pola elektrycznego W',:

;ﬂjzﬂzﬁg%ﬂﬁ )
2 2

Poréwnanie gestosci objetosciowej energii w polu elektrycz-
nym i magnetycznym pozornie $wiadczy o wyzszoSci maga-
zyndw energii magnetycznej nad magazynami energii elek-
trycznej. Jednak superkondensatory, ktorych powierzchnia ak-
tywna moze osiaggna¢ 2000 m? na 1 gram, charakteryzuja si¢
znacznie wigksza gestoscia energii. Kondensator o pojemnosci
2700 F, napigciu znamionowym 2,5 V i objetosci 0,0006 m? po-
zwala na zgromadzenie energii 8,4 kJ, co daje gesto$¢ objetos-
ciowg 14 MJ/m>.

Superkondensator ma t¢ przewage nad nadprzewodnikowym
zasobnikiem energii, ze jego instalacja jest niezwykle prosta.
Nie wymaga dodatkowych urzadzen w postaci uktadéw chto-
dzenia niezb¢dnych w instalacjach nadprzewodzacych. Su-
perkondensatory szczegolnie nadajg si¢ do sieci pradu stalego
np. sieci trakcyjnej. Poza tym bardzo korzystna jest wspolpraca
rownolegla superkondensatora z akumulatorem. Kroétkotrwa-
fe silne przecigzenia przejmuje superkondensator, nie dopusz-
czajac do naglych wzrostéw pradu roztadowania akumulatora.

Systemy z bateriami akumulatorow daja mozliwo$¢ uzytko-
wania stacjonarnego (istnieje jednostka o wadze 1500 t i mocy
46 MW oddawanej w czasie 5 min) oraz uzytkowania mobil-
nego. Baterie wspolczesne osiagaja gestos¢ energii dochodza-
cg do 648 MJ/m°>.

Wodor jako podstawowe paliwo do ogniw paliwowych stwa-
rza pewne problemy z jego otrzymywaniem, transportem i ma-
gazynowaniem. Ale w miar¢ post¢pu technologicznego wodor
moze stac si¢ jednym z podstawowych zrodet pierwotnych do



wytwarzania energii elektrycznej w systemach rozproszonych
i oczywiscie do zasilania pojazdéw z napedem elektrycznym.

Magazynowanie rozproszone a scentralizowane

Energia elektryczna moze by¢ wytwarzana (magazynowana)
w duzych jednostkach centralnych lub w wielu matych jednost-
kach, ktore moga by¢ sklasyfikowane jako jednostki rozproszo-
ne. Jest wiele definicji zrédet rozproszonych [2, 3, 4]. Czasami
generacje rozproszong (GR) identyfikuje si¢ ze zrodtami przy-
faczonymi bezposrednio do sieci rozdzielczej. To w warunkach
Polski oznaczatoby najwyzsza moc zrodta rzedu 50-150 MW.
Bardzo czg¢sto generacja rozproszona ulokowana jest bezposred-
nio przy odbiorniku poza urzadzeniami pomiarowymi.

Zgodnie z Grupa Robocza 37-23 CIGRE generacja rozpro-
szona zwigzana jest z poziomem mocy 50-100 MW, w Nowe;j
Zelandii — 5 MW, w Anglii — 100 MW, w Szwecji — 1,5 MW.
W USA Electric Power Research Institute uwaza, ze najwyzszy
poziom generacji rozproszonej zwigzany jest z mocg 50 MW.

W Polsce najwyzszy poziom generacji rozproszonej zwig-
zany jest z najwyzsza przepustowoscia sieci 110 kV, ktora jest
ponizej 200 MW.

Poza tym uzywanych jest wiele sposobow klasyfikowania
GR [2, 3].

Zgodnie z moca jednostek:

mikrogeneracja rozproszona (1 W <P <5 kW);

mata GR (1 kW <P <5 MW);

srednia GR (§ MW <P <50 MW);

duza GR (50 MW <P <150 MW).

Inna klasyfikacja zgodnie z mocg jednostek:

mata GR (P <25 kW);

srednia GR (25 kW <P <1 MW);

duza GR (P> 1 MW).

Klasyfikacja w zaleznosci od technologii:

odnawialna GR,;

modutowa GR;

skojarzona GR.

Powyzsze klasyfikacje mozna zastosowaé rowniez do zasob-
nikow energii, moéwiac o magazynowaniu rozproszonym (MR)
oraz magazynowaniu centralnym (MC). Magazynowanie ener-
gii elektrycznej moze odbywac si¢ w istniejagcym systemie elek-
troenergetycznym (KSEE), jak tez poza systemem. O MR po-
za KSEE mozna mowi¢, gdy nie ma galwanicznego polaczenia
ani sprzezenia indukcyjnego czy pojemnosciowego pomiedzy
danym zrédlem a KSEE. W takim przypadku wpltyw MR na
KSEE moze by¢ tylko posredni, zwigzany z bilansem mocy,
poniewaz cz¢$¢ odbioréw moze by¢ przelaczana z KSEE na
zasilanie z MR. Jesli jednostki MR potaczone sg z KSEE, to
stwarzaja one wiele probleméw natury eksploatacyjnej. Czesto
MR jest dla KSEE bardzo ucigzliwe i w zwiazku z tym MR ma
wiele wad. MR ma jednak wiele niezaprzeczalnych zalet wyni-
kajacych z jej podstawowych cech. Te same cechy oprocz do-
brych stron maja tez strony negatywne. Trudno wigc czasami
jednoznacznie stwierdzi¢, jak dana cecha wptynie na szeroko
rozumiang eksploatacj¢ KSEE. Dlatego trzeba doktadnie prze-
analizowac¢ sens wprowadzania MR do KSEE.

Pierwszg zasadnicza cecha MR jest decentralizacja. Umiesz-
czenie magazynow w poblizu odbiorcoéw moze zwigkszac ich
$wiadomo$¢ dotyczaca uzytkowania energii, wptywu na srodo-
wisko i w konsekwencji ksztaltowac podejscie energooszczed-
ne i proekologiczne. Decentralizacja ogranicza tez potencjalne
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Tabela 1. Poréwnanie réznych zasobnikéw energii pod wzgledem wydajnosci, sprawnosci i stopnia trudnos$ci przytgczenia do KSEE

Rodzaj zasobnika Wydajnos¢ [Wh/kg] Sprawnos¢ Przytaczenie do SEE

Elektrownie szczyt.-pomp. - ok. 0,80 tatwe
Sprezone powietrze - do 0,85 tatwe
Wirujgce masy do 10000 do 0,70 Trudne
Nadprzew. uktady cewek do 100 0,4-0,99 Trudne
Kondensatory do 30 80-90 Trudne
Akumulatory chemiczne 91,2 0,65-0,75 Trudne
Woddr i ogniwa paliwowe do 11000 0,3-0,6 Trudne

Tabela 2. Poréwnanie réznych zasobnikéw energii pod wzgledem mozliwosci realizacji, mozliwosci dtugotrwatej pracy oraz miejsca w KSEE

3¢
I AR i PI!

Rys. 2. Wptyw MR na obcigzenie sieci

skutki awarii duzych jednostek. Przy okazji powstaje wiele nie-
zaleznych podmiotow.

Jednostkowe koszty MR moga by¢ wyzsze niz w przypadku
MC. W poblizu matych jednostek moze rosnaé¢ poziom mocy
zwarciowych, co podnosi koszty aparatury sieciowe;.

Jesli MR jest dostatecznie blisko odbiorcow i wytwarzana
moc jest odbierana bezposrednio przez tych odbiorcow, to nie-
watpliwie maleja straty przesytowe. Obnizone sg koszty roz-
budowy linii. Ograniczenia sieciowe zostaja zredukowane.
W przypadku wigkszych jednostek MR (rys. 2) pozbawionych
pobliskich odbioréw straty moga by¢ wigksze niz dla MC. Po-
wstaje tez problem obcigzalnosci sieci.

Jesli w SEE nie ma magazynu energii (Py = 0, Pg = 0), wte-
dy wszystkie odbiory zasilane sa z GPZ i catkowita moc Pgp,
wynosi (z pominigciem strat przesytlowych):

Pspz = Pag +Pp = Pg + Pc + Py 3

64 « Nr 2¢ Luty 2011 R.

. . Techniczna Srodowiskowa Mozliwosé -
Rodzaj zasobnika s o s o . Miejsce w SEE
mozliwos¢ realizacji mozliwos¢ realizacji dtugotrwatej pracy
Elektrownie szczyt.-pomp. tatwa Trudna Dtuga, ograniczona C,R
Sprezone powietrze Trudna Trudna Dtuga, ograniczona C,R
Wirujace masy Trudna tatwa Kroétka, ograniczona R
Nadprzew. uktady cewek Trudna tatwa Kroétka, ograniczona R
Kondensatory tatwa tatwa Kroétka, ograniczona R
Akumulatory chemiczne tatwa tatwa Dtuga, ograniczona R
Wodér i ogniwa paliwowe tatwa tatwa Dtuga, nieograniczona R
Jesli w sieci zainstaluje si¢ magazyn energii, ktory pobiera
moc Py, to nie wolno dopusci¢ do sytuacji, aby przekroczona
MAGAZYN ENERGII u, 10 THIE WOTO COP SYRUacy’, aby przs
P, zostala obcigzalnos$¢ dopuszczalna jakiejkolwiek linii. Narys. 2
— @ najbardziej narazona jest linia AB, wigc:
P\[ L. pi:
Porz Pag = Pu + Pg + P < Pyopas @
P.\.-i [— :, &1 3 3 1 A
W zaleznosci od rodzaju magazynu moc Py, nie musi by¢
rowna mocy Pg. Relacje pomigdzy Py, Pg moga by¢ dowolne.
S e B C | Jedynie zgromadzona energia musi by¢ réwna energii oddane;j
=) wraz ze wszelkimi stratami.
C

Jesli Pg = P + Pg, wtedy Pyg = 0. Istnieje jednak mozliwos¢,
ze Py << Pg >> Pg + P¢. Taka mozliwos$¢ istnieje, kiedy sg do-
bre warunki do lokalizacji magazynu, a obszar jest mato uprze-
mystowiony. Wowczas mozliwa jest relacja:

P'ag =P — Pg — Pc > Pyopa ®)

gdzie: Pygpag — 0bcigzalnos¢ pragdowa linii AB. Wida¢, ze moze
by¢ przekroczona obcigzalnos¢ dopuszczalna linii AB. Takie
sytuacje wystepuja w praktyce.

Wida¢ wigc, ze koszty przesytu i dystrybucji moga ulec ob-
nizeniu i ograniczona moze zosta¢ konieczno$¢ rozbudowy
sieci. Z drugiej strony jednostki rozproszone mogg stwarzac
zapotrzebowanie na moc bierng, zwigkszajac straty sieciowe
1 wplywajac negatywnie na poziomy napi¢¢ w sieci. Poza tym
wprowadzenie do KSEE nowych jednostek MR moze taczyc¢ si¢
z koniecznoscia rozbudowy sieci. Na przyktad budowa duzej in-
stalacji na obszarze niezaludnionym, stabo zelektryfikowanym.

Rozproszenie jednostek w SEE moze komplikowac¢ ich ste-
rowanie i podnosi¢ koszty automatyki. MR towarzysza rozpro-
szone uktady sterowania, ktore moga by¢ w konflikcie z nad-
rz¢dnymi uktadami sterowania.



MR moze znaczaco polepszy¢ stan sSrodowiska naturalnego.
Trzeba jednak zwroci¢ uwagg, ze sam fakt wykorzystywania
odnawialnych zrodet energii i magazynow nie jest rownowazny
z polepszeniem $srodowiska naturalnego. Trzeba wziac tez pod
uwage cykl wytworczy catej infrastruktury zwigzanej z odna-
wialnymi zrodtami energii i wykonaniem, zainstalowaniem,
eksploatacja i likwidacja magazynu.

W zaleznos$ci od sposobu MR moga by¢ problemy z wkom-
ponowaniem w krajobraz duzej liczby obiektow. Wzrasta praw-
dopodobienstwo niewlasciwego zagospodarowania obiektu po
zakonczeniu eksploatacji.

Jednostki MR mogg by¢ masowo produkowane, co jest nie-
watpliwie zaleta. Obnizenie jednostkowych naktadow inwesty-
cyjnych poprawia konkurencyjno$¢ MR. Z drugiej strony czg-
sto wigksze jednostki (MC) maja wyzsza sprawnos¢. MR wiagze
si¢ tez z zapotrzebowaniem na jednostki wytworcze o réznych
mocach. Stanowi to korzystng sytuacj¢ dla tatwiejszego doboru
mocy jednostki dla konkretnego zapotrzebowania.

Wprowadzenie MR na obszarach peryferyjnych powoduje
wzrost pewnosci zasilania. Z drugiej strony w sieciach lokal-
nych moze powodowaé pogorszenie pewnosci zasilania. Nalezy
zastosowa¢ nowe narze¢dzia do oceny bezpieczenstwa KSEE
uwzgledniajace obecno$é MR.

MR powoduje, ze rozwdj KSEE moze wymykac si¢ central-
nemu planowaniu i prognozowaniu. Nalezy zastosowa¢ no-
we metody i narz¢dzia planowania i prognozowania. Mozna
oczekiwac szerszego wykorzystania metod sztucznej inteli-
gencji. Planowanie i prognozowanie trzeba czg¢sto przeniesc
na szczebel regionalny.

Podobna sytuacja wystepuje z modelowaniem matematycz-
nym KSEE. Model taki powinien uwzglednia¢ obecnos¢ jed-
nostek MR. Czesto moze to by¢ trudne, chociazby z powodu
okresowej pracy niektérych jednostek wytworczych (np. elek-
trowni wiatrowych, stonecznych) i oczywiscie magazynow.

Aby rozstrzygnac¢ problem wad i zalet MR, mozna wyobrazi¢
sobie dwa skrajne scenariusze. Pierwszy scenariusz (skrajne
scentralizowanie): cate zapotrzebowanie na magazynowanie
energii elektrycznej pokrywane jest przez jeden wielki cen-
tralny magazyn MC, a MR nie istnieje.

reklama

Drugi scenariusz (skrajne rozproszenie): cale zapotrzebo-
wanie na magazynowanie pokrywane jest przez jednostki roz-
proszone MR, a MC nie istnieje. Stopien rozproszenia moze
by¢ rézny. Jesli jednostki MR sa o mocach dochodzacych do
150200 MW, to kazda jednostka MR bedzie zasila¢ grupy od-
bioréw niezbyt odlegte od siebie, ale na tyle odlegte, Ze istnieje
konieczno$¢ budowy linii elektroenergetycznych. Najbardziej
skrajng postacig tego scenariusza bedzie umieszczenie MR przy
kazdym zrodle posiadajacym chwilowe nadwyzki mocy w sto-
sunku do zapotrzebowania.

Na koniec mozna stwierdzi¢, ze MR jest na pewno bardziej

»elastyczne”, poniewaz jest tatwiejsze do lokalizacji, ma krot-
szy okres czasu od zaplanowania do uruchomienia, moze by¢
bardziej mobilne, szybciej reagowaé na okresowe zmiany w za-
potrzebowaniu na energi¢, moze stuzy¢ do wypetniania i kory-
gowania niedoskonato$ci w centralnym prognozowaniu i plano-
waniu rozwoju scentralizowanego wytwarzania energii i roz-
woju KSEE.

Mozliwosci realizacji magazynowania w SEE

W celu poréwnania réznych sposobéw magazynowania ener-
gii mozna wybrac szereg kryteriow. W tabeli 1 przedstawiono
porownanie réznych zasobnikoéw energii pod wzgledem wy-
dajnosci, sprawnosci i stopnia trudnos$ci przy przytaczeniu do
SEE [6, 7]. Te kryteria informuja o przydatnosci danego spo-
sobu magazynowania w KSEE. Od razu mozna zauwazyc¢, ze
niektore z tych sposobow wytwarzaja prad przemienny troj-
fazowy w zwyklych generatorach synchronicznych (np. elek-
trownie szczytowo-pompowe, spr¢zone powietrze), inne wy-
magaja zastosowania przeksztattnika (akumulatory, ogniwa
paliwowe).

W tabeli 2 przedstawiono rézne sposoby magazynowania
energii z ocena mozliwosci zastosowania w SEE. Pod uwage
wzigto stopien trudnosci w realizacji, mozliwo$¢ dtugotrwatej
pracy, a takze mozliwo$¢ pracy w rozproszeniu (R) lub central-
nej systemowe;j (C).

Wigkszos¢ z tych zasobnikéw nadaje si¢ do generacji rozpro-
szonej. Jest to znaczaca zaleta, poniewaz umozliwia fatwiejsze
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zbilansowanie lokalne energii wytwarzanej w zrodtach rozpro-
szonych, ktore najczesciej wykorzystuja energi¢ odnawialna.

Oczywiscie przy wyborze rodzaju zasobnika potrzebna jest
tez analiza kosztow.

Bardzo waznym problemem jest tez rozmieszczenie zasobni-
kow zarowno MR, jak i MC. Biorac pod uwage zasady przyla-
czania podmiotéw do KSEE [8], potrzebna bedzie ekspertyza
przyltaczeniowa o zakresie uzaleznionym od miejsca przytacze-
nia w KSEE. Ekspertyza taka powinna praktycznie obejmowac
dwa problemy: analiz¢ wptywu przylaczenia odbioru na pra-
c¢ KSEE (magazynowanie) oraz analiz¢ wptywu przytaczenia
zrodta na pracg KSEE (oddawanie energii elektrycznej).

Whioski

W dobie rozwoju wytwarzania energii elektrycznej w opar-
ciu o zrédta odnawialne oraz uwzgledniajac krzywa dobowego
obciazenia KSEE na pewno zastosowanie zasobnikow energii
przyniesie olbrzymie korzysci zaréwno dla przedsigbiorstw wy-
twarzajacych energi¢ elektryczna, spotek przesylowych i dys-
trybucyjnych w stanach normalnych, jak i dla odbiorcow. Przede
wszystkim ztagodzeniu ulegnie krzywa obciazenia dobowego,
zmaleja straty przesylowe, zwigkszy si¢ niezawodnos¢ dostaw
energii elektryczne;.

Poza tym w stanach awaryjnych odpowiednio dobrane zasob-
niki moga petnié rolg zrodet interwencyjnych w odpowiednio
dtugim czasie.

W bilansie catkowitym mocy wytwarzanej i gromadzonej
nalezy tez uwzgledni¢ naturalne zasobniki energii w KSEE,
jakimi sg linie napowietrzne (pole elektryczne i magnetyczne),
linie kablowe (gtéwnie pole elektryczne), transformatory (pole
magnetyczne) i turbogeneratory (energia kinetyczna).

W zwiazku z tym, ze moc oddawana z magazynu moze znacz-
nie r6zni¢ si¢ od mocy dostarczanej w okresie tadowania, nale-
zy dokladnie zbada¢ wplyw magazynu na pracg sieci zaréowno
w okresie fadowania, jak i w okresie pracy zrodlowej.

O ostatecznym doborze rodzajow magazynow, ich liczby,
stopniu rozproszenia, miejscu zainstalowania powinna zade-
cydowac¢ odpowiednia analiza techniczno-ekonomiczna.
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