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Wykorzystanie
technologii magazynowania energii do integracji
energetyki wiatrowej z systemem elektroenergetycznym

Application of energy storage technology for integration of wind farms
with an electric power system

Od kilkunastu lat obserwowany jest dynamiczny rozwoj
wykorzystywania energii odnawialnej do wytwarzania energii
elektrycznej, przy czym w wigkszosci krajow (réwniez w Pol-
sce) rozwoj ten dotyczy gtéwnie zrédet wytworczych wyko-
rzystujgcych energie wiatru. Zgodnie z danymi Polskich Sieci
Elektroenergetycznych Operator S.A. (PSE Operator S.A.) moc
zainstalowana zrédet wiatrowych przytaczonych do krajowego
systemu elektroenergetycznego (KSE) osiggneta 2 316 MW
(stan na 01.09.2012 r.).

Wedtug informaciji opublikowanych przez Europejskie Stowa-
rzyszenie Energetyki Wiatrowej — EWEA [1] Polska znajdowata sig
na koniec 2011 roku na 12. miejscu sposréd krajoéw Unii Europej-
skiej (UE) (rys. 1), jesli chodzi o moc zainstalowang w zrédtach
wiatrowych. Natomiast udziat produkcji w tych Zrédtach w pokryciu
krajowego zapotrzebowania na energig elektryczna, wynoszacy
2,3%, uplasowat Polske na miejscu 19. W tym ostatnim przypad-
ku w czotébwce znajdujg sie takie kraje UE, jak: Dania (25,9%),
Hiszpania (15,9%) oraz Portugalia (15,6%).
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Zrédto: oprac. wiasne na podstawie [1]

Rys. 1. Moc zainstalowana w Zrédtach wiatrowych
w krajach Unii Europejskiej (na koniec 2011 r.)
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Perspektywy rozwoju tej grupy zrédet wytworczych w kraju

sg optymistyczne sgdzac na podstawie:

» aktualnych planéw rozwojowych przewidujgcych uruchomienie
do 2020 r. ok. 6 650 MW w zrédfach wiatrowych [2],

* istniejgcego i ciggle udoskonalanego systemu wsparcia roz-
woju odnawialnych zrédet energii (OZE).

Oba wymienione czynniki rozwojowe sg efektem zobowigzan
podjetych przez Polske w stosunku do Komisji Europejskiej. Te
z kolei stanowig fragment realizacji obecnej polityki energetyczne;j
i ekologicznej catej UE.

PSE Operator S.A. w ramach wypetniania natozonych ustawg
Prawo energetyczne [3] zadan Operatora Systemu Przesytowego
(OSP) jest odpowiedzialny migdzy innymi za:

* zapewnienie bezpieczenstwa funkcjonowania systemu elek-
troenergetycznego,

* prowadzenie ruchu sieciowego w sieci przesytowej oraz

» zapewnienie dtugoterminowej zdolnosci systemu elektroener-
getycznego do zaspokojenia potrzeb w zakresie przesytania
energii elektrycznej.

Jednym z istotniejszych zadan realizowanych przez PSE
Operator S.A. jest wydawanie na wniosek inwestora warunkéw
przytaczenia dla nowych zrédet wiatrowych, a w konsekwencji
rowniez ich przytaczanie do sieci przesytowej. Spétka, zgodnie
z obowigzujgcymi przepisami, opiniuje takze wydawane przez
operatoréw systeméw dystrybucyjnych (OSD) warunki przyta-
czenia tych zrédet do sieci 110 kV.

Prawidtowa realizacja w kolejnych latach zadarn zwigzanych
z odpowiedzialnoscig za wyzej wymienione obszary wymaga od
OSP uwzglednienia w planowanych dziataniach przewidywanego
tempa rozwoju zrédet wiatrowych, w tym przystosowania KSE do
przytaczenia duzej liczby tych zrédet oraz do prowadzenia ruchu
systemu z duzym udziatem zrédet odnawialnych.

W niniejszym artykule przedstawiono wybrane problemy zwigza-
ne z integracjg zrédet wiatrowych z KSE oraz mozliwosci wykorzysta-
nia w ramach tej integracji technologii magazynowania energii.
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Specyfika wspobtpracy farm wiatrowych
z siecig elektroenergetyczng

Zrodta wiatrowe w poréwnaniu z konwencjonalnymi zrodtami
cieplnymi stosowanymi do produkcji energii elektrycznej charak-
teryzujg sig kilkoma cechami specyficznymi. Nalezg do nich:

e wystepujacy czesto brak korelacji pomiedzy wielkoscig pro-
dukcji energii elektrycznej, uzaleznionej od biezace;j sity wiatru,
a poziomem zapotrzebowania odbiorcéw koncowych,

* mozliwos¢ nagtej (nieprzewidywalnej) zmiany mocy wprowa-
dzanej do sieci elektroenergetycznej, takze uzaleznionej od
nagtych zmian predkosci wiatru,

* niska przewidywalno$¢ pracy zrédet wiatrowych w diuzszych
okresach w ramach planowania pracy systemu elektroener-
getycznego.

Wymienione powyzej cechy charakterystyczne tej kategorii
zrodet wytworczych moga powodowaé problemy ruchowe i eks-
ploatacyjne dla systemu elektroenergetycznego, o czym $wiadczg
sytuacje obserwowane w innych krajach europejskich cechuja-
cych sie obecnie znacznie wigkszym wykorzystaniem wiatru do
produkcji energii elektrycznej.

W celu redukcji negatywnych skutkdéw pracy duzej liczby
zrodet wiatrowych na system elektroenergetyczny operatorzy
systemoéw przesytowych stosujg zréznicowane $rodki zaradcze,
ktére mozna podzieli¢ na trzy podstawowe grupy. Sg to:

* dziatania dostosowawcze w zakresie istniejgcych w systemie
elektroenergetycznym zrédet wytworczych,

* wykorzystanie technologii magazynowania energii,

¢ uruchomienie przedsiewzie¢ dotyczacych sterowania popy-
tem.

Pierwsza z wymienionych grup instrumentéw dotyczy przy-
stosowania istniejgcych zrodet wytworczych do zastepowania
pracy zrodet wiatrowych w przypadku ograniczania ich pracy
lub catkowitego braku generacji w zwigzku ze zmiennoscia
warunkow wiatrowych. Do dziatah szczegétowych w tej grupie
naleza:

e zwiekszenie udziatu zrédet o szybkim starcie (np. zrédet
szczytowych lub pracujgcych w trybie interwencyjnym),

¢ zwiekszenie zakresu pracy istniejgcych zrédet konwencjonal-
nych,

¢ zwiekszenie zdolnosci regulacyjnych catego systemu elektro-
energetycznego.

W ramach drugiej grupy instrumentéw, dziatania zwigzane
z wykorzystaniem technologii magazynowania energii pozwalajg
na:
¢ tagodzenie zmienno$ci generacji ze zrédet wiatrowych wpro-

wadzanej do sieci elektroenergetycznej w krotszych okresach
czasowych,

* ograniczenie wykorzystywania konwencjonalnych zrodet
szczytowych w sytuacjach zmian generacji ze zrédet wiatro-
wych,

* przenoszenie generacji elektrycznej z godzin pozaszczytowych
na godziny szczytowe.

Wykorzystanie instrumentéw w zakresie zarzadzania
popytem odbiorcéw koncowych obejmuje stosowanie zachet
ekonomicznych (np. w postaci specjalnych taryf) lub bilateral-
nych uméw zapewniajgcych operatorom sieciowym wptyw na
pobor mocy i energii elektrycznej przez odbiorcow koncowych
pod katem jego dostosowania do biezgcej sytuacji w KSE wy-
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nikajgcej z pracy zrodet wiatrowych. Moze to w szczegolnosci

dotyczy¢:

* stosowania taryf uzalezniajgcych obcigzenie odbiorcow od
sygnatdéw cenowych,

e wprowadzenia mozliwosci zmiany obcigzenia odbiorcoéw kon-
cowych na sygnaty operatora sieciowego (OSP lub OSD),

e uzaleznienie obcigzenia odbiorcéw od zmian czestotliwosci

w sieci i/lub od wielkosci biezgcej produkciji z OZE.

W kolejnej czesci artykutu przedstawiono podstawowe in-
formacje o technologiach magazynowania energii, ktbre moga
by¢ wykorzystane w ramach integracji energetyki wiatrowej
z systemem elektroenergetycznym.

Obecny stan
technologii magazynowania energii

Wiadomosci ogélne

Rysunek 2 prezentuje rozktad podstawowych technologii
magazynowania energii elektrycznej z punktu widzenia mozli-
wosci uzyskania mocy elektrycznej z pojedynczej instalacji oraz
ilosci energii elektrycznej zmagazynowanej w ramach jednego
cyklu jej pracy.
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Zrédto: [4]

Rys. 2. Rozkfad typowych mocy jednostkowych
i zdolnosci magazynowania
dla wybranych grup technologii magazynowania energii

Poza zilustrowanymi na rysunku 2 parametrami technicznymi
technologii magazynowania, dla potrzeb dokonania oceny mozli-
wosci ich wykorzystania w konkretnych zastosowaniach bierze sig
pod uwage roéwniez inne parametry, do ktérych nalezg m.in.:

* czas jednego cyklu pracy (lub czas roztadowania w jednym
cyklu),

» sprawno$¢ przetwarzania (konwersji ) energii w jednym cyklu
pracy,

» wskaznik czasu fadowania/roztadowania,

e gestos¢ energii (odniesiona do wagi lub objetosci zasobni-
ka),

¢ maksymalna liczba cykli pracy dla zasobnika (okreslajgca jego
zywotnos$¢),

* jednostkowe naktady inwestycyjne (odniesione do mocy za-
sobnika lub zgromadzonej w nim energii),

* jednostkowe koszty eksploatacyjne (state i zmienne).
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Tabela 1

Podstawowe parametry eksploatacyjne wybranych technologii magazynowania energii

. iz Przyktadowa Moc Maks. czas Sl Jedn. naktady Koszt energii
o Dojrzatosé ; o . " energetyczna - ) s
Nazwa technologii technolodgii pojemnosé, znamionowa, roztadowania, w iednym inwestycyjne, elektrycznej,
9 MWh MW gl $/KW $/kWh
cyklu, %
Elektrownia dojrzata 5400 — 14000 900 — 1400 6-10 80 - 82 1500 — 2700 250 - 270
szczytowo—pompowa
Zasobnik bateryjny _ _
sodowo-siarkowy (NaS) przemystowa 300 50 6 75 3100 - 3300 520 - 550
Zasobnik bateryjny
kwasowo-otowiowy przemystowa 200 50 4 85-90 1700 — 1900 425 - 475
zaawansowany (LA)
Zasobnik bateryjny demonstracyjna 0,25 - 25 1-100 0,25 - 1 87 -92 1085 — 1550 4340 - 6200
litowo-jonowy (Li-ion)
Instalacja magazynowania
energii w postaci przemystowa 2700 135 20 42 - 70" 1150 60
sprezonego powietrza
(zbiornik podziemny)

" w zalezno$ci od wykorzystanego uktadu cieplnego

Zrédfo: [5]

W tabeli 1 zestawiono na podstawie informacji pub-
likowanych przez amerykanski instytut badawczy EPRI
(Electric Power Research Institute) podstawowe parametry
dla przyktadowych rozwigzan technologii magazynowania
energii rekomendowanych przez te placéwke badawczg do
wspierania integracji energetyki wiatrowej z systemem elek-
troenergetycznym.

Powszechnie wykorzystywanym magazynem energii jest
elektrownia szczytowo-pompowa. Jest to technologia wiel-
koskalowa, gdyz mozliwe do uzyskania moce mogg mie¢
znaczenie z punktu widzenia catego systemu elektroenerge-
tycznego. Z drugiej strony szacunki naktadow inwestycyjnych
dla tej technologii wskazujg na jej wyzsze koszty niz w przy-
padku instalacji sprezonego powietrza o tej samej wielkosci
(mocy). Wynika to gtébwnie z wymaganego szerszego zakresu
prac inzynieryjnych w terenie wptywajgcego na dtugos¢ cyklu
inwestycyjnego. Rowniez koniecznoéé posiadania dwéch
zbiornikbw wody z odpowiednig réznica jej poziomow wptywa
na ograniczenie mozliwosci lokalizacyjnych.

Pozostate technologie magazynowania energii przedstawio-
ne w tabeli 1 sg stopniowo wprowadzane lub przygotowywane
do wprowadzenia do uzytkowania dla potrzeb tagodzenia wpty-
wu farm wiatrowych na system elektroenergetyczny, zaczynajac
od fazy pilotazowej. Ocenia sig, ze najwieksze osiggniecia
w tym zakresie majg obecnie firmy elektroenergetyczne w USA
oraz w Japonii, w tym takze operatorzy sieciowi.

Opisy zawierajgce szczegbty techniczne stosowanych
rozwigzan dla tych technologii sg szeroko publikowane.
Synteze tych informaciji przedstawiono m.in. w publikacji za-
mieszczonej w miesigczniku Wiadomosci Elektrotechniczne
[6]. W tabeli 1 zwraca uwage duza rozpigetos¢ danych kosz-
towych dla poszczegélnych technologii, co wynika z obec-
nej skali produkcji urzgdzen magazynujgcych energie oraz
z r6znorodnosci rozwigzan szczegbtowych poszczeg6lnych
producentow. Rozpigto$¢ ta ogranicza réwniez wiarygodno$é
analiz dotyczacych efektywnos$ci ekonomicznej zastosowania
tych instalacji.
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Zasobniki bateryjne

Zasobniki bateryjne sg obecnie uwazane za jedng z czo-
towych grup technologii magazynowania, ktére moga by¢
wykorzystane do wspomagania integracji energetyki wiatrowej
z systemem elektroenergetycznym. Decydujg o tym nastepujace
ich cechy:
¢ budowa modutowa pozwalajgca na tatwe zestawianie instalaciji

o wigkszych mocach w zaleznosci od potrzeb,

* niskie wymagania dotyczace wspotpracy z infrastrukturg ze-
wnetrzng pozwalajace na duzg elastycznos¢ lokalizacyjng i na
mozliwo$¢ gtebokiej penetracji systemu elektroenergetycznego
z punktu widzenia stosowania tych zasobnikéw jako $rodkow
zaradczych,

* mozliwo$¢ szybkiej reakcji zasobnika liczonej w milisekundach,
w odpowiedzi na zmianeg sytuacji w systemie elektroenerge-
tycznym (np. zmiany generacji wiatrowej) lub w odpowiedzi na
polecenie dyspozytora,

» zreguty zminimalizowane potrzeby w zakresie biezacej obstugi
i przegladow eksploatacyjnych.

Biorgc pod uwage wymienione powyzej cechy charaktery-
styczne, zasobniki bateryjne sg instalowane w bezposredniej
bliskosci farm wiatrowych lub w stacjach elektroenergetycznych
operatora sieciowego, do ktorych te farmy sg przytgczone.
Z reguty moc zainstalowana zestawéw zasobnikéw bateryjnych
wspotpracujgcych z farmami wiatrowymi aktualnie nie przekracza
w zastosowaniach praktycznych kilkudziesieciu MW. Przyktadem
wykorzystania zasobnikow bateryjnych jest instalacja magazyno-
wania energii o mocy 32 MW uruchomiona w 2011 roku w poblizu
farmy wiatrowej Laurel Mountain Farm w Zachodniej Wirginii
(USA). Moc zainstalowana zrédet wiatrowych nalezgcych do tej
farmy wynosi 98 MW.

Podstawowg cechg charakterystyczng ograniczajgcag rozwoj
wykorzystania tych technologii sg nadal wysokie jednostkowe na-
ktady inwestycyjne odniesione do mocy zasobnika. Nalezy jednak
oczekiwac, ze w miare postepu technologicznego oraz rozwoju
produkcji ich koszty jednostkowe powinny sie obnizac.
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Instalacje magazynowania energii
w postaci sprezonego powietrza

Instalacja magazynujgca energie w postaci sprezonego
powietrza (ang. compressed air energy storage — CAES) ma
w ramach jednego petnego cyklu dwa tryby pracy. W trybie
fadowania sprezarka napedzana energig elektryczng zattacza
powietrze do zbiornika naziemnego lub podziemnego. W trybie
roztadowywania sprezone powietrze jest kierowane ze zbiorni-
ka do komory spalania, gdzie ulega spaleniu (z lub bez paliwa
pomocniczego). Wytworzone spaliny przeptywajac przez stojan
i wirnik turbiny generuja moc mechaniczng na wale wirnika tej
turbiny, ktora z kolei napedza zewnetrzny generator wytwarzajgcy
energie elektryczna.

Istnieje wiele rozwigzan szczegétowych instalacji CAES zréz-
nicowanych ze wzgledu na:

e potozenie zbiornika sprezonego powietrza (naziemne lub
podziemne),

e uktad cieplny instalacji (konwencjonalny, z odzyskiem ciepta
lub adiabatyczny),

e paliwo pomocnicze wykorzystywane w instalacji (gaz ziemny,
gaz LPG, olej napedowy lekki lub bez paliwa pomocnicze-
go).

Wiekszg moc zainstalowang (siegajgca setek MW) i wynikaja-
ce z tego znaczenie systemowe w zastosowaniach praktycznych
mogg mie¢ instalacje CAES posiadajgce zbiornik podziemny.

Obecnie czynne sg na $wiecie dwie takie instalacje. Pierw-
sza z nich o mocy 321 MW jest zlokalizowana w miejscowosci
Huntorf (pétnocne Niemcy), natomiast druga o mocy 110 MW
jest potozona w miejscowosci Mc Intosh w Alabamie (USA). In-
stalacja niemiecka w odr6znieniu od instalacji amerykanskiej jest
wyposazona w rekuperator pozwalajgcy na wykorzystanie ciepta
pochodzgcego ze spalin z wylotu turbiny gazowej do podgrzewa-
nia powietrza kierowanego ze zbiornika do komory spalania.

Prowadzone s3 rowniez, na ré6znym etapie zaawansowania,
prace nad zbudowaniem kolejnych instalacji w technologii CAES.
Szczegolnie dotyczy to USA, gdzie dziatalnos¢ w tym zakresie
jest dofinansowywana z budzetu federalnego w ramach rozwoju
energetyki odnawialnej. W Niemczech trwajg réwniez prace nad
zbudowaniem instalacji CAES pracujacej w cyklu adiabatycznym.
Prace te powinny by¢ zakonczone w biezacej dekadzie.

Sposoby wykorzystania
wybranych technologii magazynowania energii
do wspbétpracy z farmami wiatrowymi

W tabeli 2 zestawiono podstawowe kierunki wykorzystania
technologii magazynowania energii bezposrednio dla potrzeb
wspierania integracji energetyki wiatrowej z systemem elektro-
energetycznym. Zawiera ona nazwe kierunku, jego syntetycz-
ny opis oraz wstgpng oceng przydatnosci kazdej z wczesniej
wymienionych nowych technologii magazynowania energii do
kazdego z zidentyfikowanych zastosowan bgdacych w zakresie
zainteresowania OSP.

Poza wymienionymi zastosowaniami istnieje rowniez moz-
liwos¢ wykorzystania przez OSP technologii magazynowania
energii rowniez do innych celéw zwigzanych ze wspieraniem pracy
i rozwoju krajowego systemu przesytowego.

Ponizej przedstawiono szersze informacje dotyczace kierun-
koéw bezposredniego wykorzystania technologii magazynowania
energii dla potrzeb integracji farm wiatrowych z systemem elek-
troenergetycznym.

Ograniczenie zmiennosci biezacej generaciji
wprowadzanej do sieci

Zmienno$¢ generacji ze zrodta wiatrowego wymaga rozdzie-
lenia na zmiennos$¢ biezacg i zmienno$¢ w dtuzszym okresie.
Przy zmiennosci biezgcej (dotyczacej okresoéw od pojedynczych
sekund do kilku minut) jej wptyw na system jest czesciowo
redukowany rozlokowaniem turbin wiatrowych na okreslone;j
przestrzeni, czasem stosunkowo rozlegtej. Jezeli sgsiadujace
ze sobg farmy sag przytagczone do duzego systemu elektro-
energetycznego, jest on w stanie zaabsorbowaé zmienno$¢ tej
generacji wprowadzanej do systemu jednoczes$nie do réznych
stacji elektroenergetycznych.

W miare narastania mocy generacyjnych w zrodtach wiatro-
wych nawet umiarkowana zmienno$¢ generacji moze wymagac
zastosowania dodatkowych $rodkéw zaradczych w celu jej re-
dukcji. Mniejsze co do skali i mniej rozproszone farmy wiatrowe
moga wymagac¢ nawet wigkszych instalacji magazynowania
energii (w przeliczeniu na jednostke mocy zainstalowanej w tych
farmach).

Tabela 2

Kierunki wykorzystania technologii magazynowania energii
do wspierania integracji zrodet wiatrowych z systemem elektroenergetycznym

Nazwa zastosowania

Opis syntetyczny

Ograniczenie zmienno$ci biezacej generaciji

wprowadzanej do sieci do Kilku minut

praca instalacji magazynowania na rzecz ograniczenia
zmienno$ci generacji wprowadzanej do sieci w okresach 2 1 2 0

Rezerwowanie pracy w stanach dynamicznych

wspomaganie pracy sieci w stanach nagtego pojawienia
sie wiatru lub jego zaniku

Wyprowadzanie energii pozaszczytowej w okresie
szczytowym

zwigkszenie wartosci energii wygenerowanej przez
farmy wiatrowe wprowadzanej do sieci

Praca programowa

bezposrednia wspbtpraca instalacji magazynowania ze
zrédtami wiatrowymi pozwalajgca na uzyskanie zadanych 2 1 2 3
parametrow generacji wprowadzanej do sieci

Skala ocen zastosowania: 3 — wiodgce, 2 — obiecujace, 1 —mozliwe, 0 — nieodpowiednie.

Zrédto: oprac. wtasne.
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Mimo ze kazdy z przypadkéw lokalizacji farm wiatrowych
powinien by¢ rozpatrywany odrebnie ocenia sig, ze przy nalezycie
rozproszonych farmach wiatrowych potrzeby w zakresie mocy
instalacji magazynowania stuzace do ograniczenia zmiennosci
biezgcej okreSlone na poziomie 2-3% mocy tych farm sg wy-
starczajgce do osiggniecia zadowalajgcego efektu. Dotyczy to
sytuacji, kiedy moc zainstalowana farm wiatrowych wynosi ok.
10% mocy zainstalowanej we wszystkich zrédtach.

Rezerwowanie pracy
w stanach dynamicznych

Mozliwo$¢ wykorzystania technologii magazynowania do
wspotpracy ze zrédtami wiatrowymi powstaje réwniez w przy-
padku duzego nasycenia systemu elektroenergetycznego tymi
zrbdtami oraz nagtej zmiany ich generacji zwigzanej jednoczesnie
z duzym odstepstwem rzeczywistych warunkéw wiatrowych od
warunkéw prognozowanych. Mimo ze sytuacje takie mogg sie
zdarza¢ stosunkowo rzadko, to ich efekt na prace catego systemu
elektroenergetycznego moze by¢ istotny.

Znane sa z praktyki sytuacje, kiedy nagtemu zmniejszeniu
generacji wiatrowej towarzyszyto przejscie frontu chtodnego
oraz zwigzane z tym przejSciem zwiekszenie popytu na energie
elektryczng ze strony odbiorcow koricowych. Szybka reakcja stuzb
ruchowych polegata wtedy na zainicjowaniu czasowego (na 90
min) zmniejszeniu poboru odbioréw majacych taryfy pozwalajgce
na przerywanie ich pracy.

Odwrotnym przypadkiem jest przejSciowe pojawienie sig
nadpodazy mocy generacyjnej w systemie elektroenergetycznym
zwigzane z dobrymi warunkami wiatrowymi w okresie zmniejszo-
nego popytu odbiorcow (np. w dolinie nocnej). Zamiast ogranicza¢
generacje wiatrowg, nadwyzka taka mogtaby by¢ zaabsorbowana
przez instalacje magazynowania.

Wyprowadzanie energii pozaszczytowej
w okresie szczytowym

Zrodta wiatrowe produkujg energie elektryczng w zaleznoéci
od predkosci wiatru. Rozmiar tej produkciji nie jest funkcjg zmie-
niajgcych sie w cyklach: dobowym, tygodniowym, miesiecznym i
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Rys. 3. Wykres dobowy przyktadowej wspétpracy
instalacji magazynowania ze zrédtem wiatrowym
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rocznym potrzeb odbiorcow koncowych. W okresach mniejszego
zapotrzebowania ze strony odbiorcéw koncowych (np. okresy po-
zaszczytowe lub doby wolne od pracy) wartos¢ wyprodukowane;j
energii jest nizsza.

Instalacja magazynowania mogtaby by¢ tadowana energig
pochodzaca ze zrodta wiatrowego w okresie kiedy jest ona tansza,
natomiast mogtaby by¢ oddawana do sieci okresie szczytowym
kiedy jest ona drozsza. Przyktadowy sposob pracy takiego za-
sobnika zostat przedstawiony na rysunku 3.

Zastosowanie instalacji magazynowania do tego celu wyma-
ga jej bezposredniego sprzezenia z konkretng farmg wiatrowa.
Ocenia sie, ze okres roztadowania instalacji sprzezonej z farmg
wiatrowg powinien sie miesci¢ w przedziale od 2,5 do 4 godzin
w jednym cyklu, w zaleznosci od mocy zrodta wiatrowego oraz
mocy instalacji magazynowania i jej zdolnosci do przechowywania
energii elektrycznej.

Praca programowa

Praca programowa dotyczy przypadku wspotpracy zrddta
wiatrowego z instalacjg magazynowania energii na podstawie
zadanego wykresu generacji mocy oddawanej do sieci elektro-
energetycznej. Przypadek taki ma uzasadnienie, jezeli pozostate
zrodta wytwarzania pracujgce w systemie elektroenergetycznym
nie sg wystarczajgco elastyczne, aby méc zrébwnowazy¢ zmien-
no$¢ dtugookresowg generacji zrédet wiatrowych.

Przy odpowiednim doborze mocy wspotpracujgcej z farmg
wiatrowg instalacji magazynowania energii istnieje mozliwo$c¢
pracy takiego zrodta wiatrowego jako zrédta podstawowego,
zrodta podszczytowego lub zrodta szczytowego. W tym ostat-
nim przypadku tryb wspotpracy zrédta wiatrowego i instalaciji
magazynowania nie rézni sie od przenoszenia generacji na okres
szczytowy.

W rezultacie bezposredniego wspomagania zrédta wiatro-
wego przez instalacje magazynowania odpada konieczno$¢
uruchamiania zro6det cieplnych o pracy elastycznej, co daje wy-
mierne oszczednosci na kosztach paliwa oraz redukuje emisje
zanieczyszczen. W przypadku jezeli generacja wprowadzana do
sieci ma charakter staty mozna rowniez uzyska¢ oszczednosci
na rozbudowie infrastruktury przesytowej (np. dodatkowe linie,
transformatory).

Inne zastosowania
technologii magazynowania
dla potrzeb OSP

Poza zastosowaniami bezposrednio zwigzanymi ze wspoét-
pracg z farmami wiatrowymi, technologie magazynowania
energii moga by¢ stosowane przez OSP m.in. do nastepujgcych
celéw:
¢ $wiadczenia ustug regulacyjnych programowych,

e Swiadczenia ustug systemowych w stanach awaryjnych (np.
w postaci mocy interwencyjnych),

¢ obszarowej regulacji napiecia,

¢ redukgcji ograniczen przesytowych,

¢ odktadania w czasie inwestycji w infrastrukturze przesyto-
wej,

* zasilania awaryjnego stacji elektroenergetycznych.
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Wybrane aspekty implementacji technologii
magazynowania energii

Aspekty techniczne i lokalizacyjne
Zasobniki bateryjne

Czynnikami decydujacymi o mozliwosciach lokalizacyjnych
zasobnikéw bateryjnych przy ich zastosowaniu do wspomagania
integracji zrédet wiatrowych z infrastrukturg przesytowg sa: za-
mierzone cele szczegbtowe ich wykorzystania, moce zasobnikéw
oraz specyfika ich pracy. Do lokalizacji rekomendowanych nalezg
bezposrednia blisko$¢ farmy wiatrowej lub stacje elektroenerge-
tyczne OSP na obszarze o duzej gestosci zrédet wiatrowych.
W kazdym przypadku konieczne jest rozpatrzenie i zapew-
nienie:
¢ mozliwosci transportowych z miejsca wyprodukowania zasob-
nika na miejsce jego instalacji;

¢ mozliwosci ustawienia i eksploatacji zasobnika bateryjnego
o okreslonej mocy i technologii, a takze dla celéw zdefiniowa-
nych w projekcie inwestycyjnym instalaciji;

e przytgczenia do sieci elektroenergetycznej w sposob zapew-
niajgcy realizacje przewidzianych dla zasobnika funkciji;

* zintegrowanie aparatury kontrolno-sterujgcej zasobnika z ukta-
dami sterowania pracg systemu elektroenergetycznego.

W fazie pilotazowej wdrazania technologii bateryjnej szczeg6l-
nie atrakcyjnym rozwigzaniem jest zasobnik bateryjny w postaci
modutowej. Umieszczony on jest w standardowym kontenerze
transportowym (np. 40-stopowym) i poza samg baterig zawiera
przeksztaftnik pradu statego na przemienny oraz aparature kon-
trolno-pomiarows i zabezpieczajacg. Rozwigzanie kontenerowe
umozliwia mobilnos¢ takiego zasobnika oraz jego wykorzystywa-
nie w r6znych lokalizacjach i sytuacjach.

Instalacje CAES

Lokalizacje instalacji magazynowania energii w postaci spre-
zonego powietrza ze zbiornikami podziemnymi sg ograniczone
dostepem do odpowiednich struktur geologicznych. W warunkach
polskich, zgodnie z opiniami specjalistow, moga to by¢ kawerny
solne wytugowane w poktadach soli kamiennej lub w wysadach
solnych, struktury warstw wodonos$nych (tzw. aquifery) lub
struktury wyeksploatowanych zt6z weglowodoréw, najczesciej
w sczerpanych ztozach gazu ziemnego lub ropy naftowe;.

Ze wzgledu na przewidywany sposéb eksploataciji magazynu
podziemnego instalacji CAES z jej czescig naziemng sktada-
jaca sie ze sprezarki, turbiny gazowej i generatora najlepszym
rozwigzaniem jest kawerna wytugowana w wysadzie solnym.
Ocenia sig, ze dla opisywanych zastosowan komory zbiornika
podziemnego powinny sie znajdowac na gtebokosciach do 700
—800 mp.p.t."

Przy dokonywaniu oceny mozliwosci budowy instalacji CAES
w warunkach polskich nalezy bra¢ pod uwage przewidywane
rejony najwigkszej koncentracji w kraju farm wiatrowych (p6t-
nocna Polska ze szczegblnym uwzglgdnieniem wybrzeza Morza
Battyckiego), obecny i planowany rozwdj elektroenergetyczne;j
infrastruktury przesytowej oraz lokalizacje wysadoéw solnych.

" p.p.t. — pod poziomem terenu
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Wstepne oceny wskazuja, ze warunki geologiczne na przedmio-
towych terenach sg pod tym wzgledem korzystne. Dotyczy to
istniejgcych poktadow soli w rejonie Zatoki Gdanskiej (ztoza: teba,
Zatoka Pucka i Mechelinki) oraz zbadanych wysadoéw solnych
w $rodkowej i zachodniej czesci Wybrzeza. Wskazane mozliwo-
Sci geologiczne sg juz wykorzystywane dla potrzeb eksploatacji
i budowy podziemnych magazynoéw gazu ziemnego.

Pewnym ograniczeniem moze by¢ w analizowanych lokali-
zacjach dostep do gazociggéw duzej srednicy zapewniajgcych
zasilanie instalacji w gaz ziemny (w przypadku zastosowania
uktadu konwencjonalnego lub z rekuperatorem).

Aspekty ekonomiczne

Wykonane na potrzeby PSE Operator S.A. wstepne oceny
efektywnosci ekonomicznej wykorzystania zaréwno zasobnikéw
bateryjnych, jak i instalacji CAES wskazujg na fakt, ze jedynie
w bardzo ograniczonej liczbie przypadkoéw ich pracy istnieje
uzasadnienie ekonomiczne ich wykorzystywania.

Oceny te dotyczyty przyktadowych przypadkow ich pracy oraz
obejmowaty poréwnanie w okresie przyjetego ksiegowego czasu
ich zycia przewidzianych do poniesienia kosztow (inwestycyjnych
i eksploatacyjnych) z potencjalnymi przychodami w okresie eks-
ploatacji. Badanymi parametrami decydujgcymi o optacalnosci
(lub nieoptacalnosci) budowy i eksploatacji instalacji magazyno-
wania byty m.in.: zaktualizowana warto$¢ netto (ang. net present
value — NPV) oraz wewnetrzna stopa zwrotu (ang. internal rate
of return — IRR).

Dla kazdej instalacji magazynowania energii podstawowymi
pozycjami kosztowymi sg naktady inwestycyjne oraz koszty pozy-
skania energii elektrycznej. W przypadku technologii CAES moga
jeszcze dojs¢ koszty paliwa pomocniczego wykorzystywanego
w turbinie gazowej. Natomiast zrédtem przychodéw sg gtownie
przychody z odsprzedazy energii elektrycznej do sieci oraz/lub ze
Swiadczenia ustug systemowych dla OSP. Analizy byty wykonane
z punktu widzenia inwestora.

Z dostepnych informacji wynika, ze dotychczasowe wdroze-
nia zasobnikow bateryjnych w celu integracji zrédet wiatrowych
z systemem elektroenergetycznym nie obcigzajg wytgcznie
przedsiebiorstw elektroenergetycznych, ale rowniez korzystajg
ze zréznicowanych dotacji celowych. W przypadku projektow
realizowanych w Stanach Zjednoczonych jednym z gtéwnych zr6-
det wsparcia tego typu inwestycji jest uchwalona w 2009 ustawa
ARRA (ang. American Recovery and Reinvestment Act), ktorej
gtbwnym celem byto pobudzenie gospodarki i tworzenie nowych
miejsc pracy w okresie dekoniunktury gospodarcze;j.

Jedng z gtéwnych przyczyn braku efektywnosci ekonomiczne;j
dla zbadanych rozwigzan pracy technologii magazynowania energii
jest ich obecne mate rozpowszechnienie na $wiecie oraz stosun-
kowo mata skala produkcji decydujgca o poziomie jednostkowych
naktadow inwestycyjnych. Mozliwym rozwigzaniem poprawiajgcym
efektywnos¢ wykorzystania jest jej jednoczesne zastosowanie do
réznych celéw. W tym przypadku okreslenie trybu pracy wymaga
wykonania dodatkowych analiz i badan praktycznych odnoszacych
sie do konkretnej lokalizacji zasobnika w systemie elektroener-
getycznym. Duze znaczenie przy definiowaniu zastosowan ma
posiadane do$wiadczenie eksploatacyjne, ktérego podstawowym
zrédtem moga by¢ testy instalacji pilotazowej magazynowania
energii wykonane w zrdéznicowanych warunkach jej pracy.
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Aspekty prawno-regulacyjne

Czynnikiem limitujgcym dalszy rozwéj wykorzystania tech-
nologii magazynowania energii i ich wykorzystania dla potrzeb
integracji zrodet wiatrowych z systemem elektroenergetycznym,
poza zagadnieniami efektywnosci ekonomicznej wykorzystania
tych technologii, sg rowniez bariery prawno-regulacyjne.

Pierwsze préby przygotowania przepiséw stymulujgcych
budowe instalacji magazynowania energii oraz ich pozycjonowa-
nia na rynku energii elektrycznej podjeto w 2009 roku w stanie
Kalifornia (USA). Kongres stanowy uchwalit tam ustawe nr 2514
dotyczaca systemdw magazynowania energii zmieniajgca zapisy
obowigzujgcego Kodeksu Przedsiebiorstw Uzytecznosci Publicz-
nej (ang. Public Utilities Code). Cele tej ustawy (o nastawieniu
proekologicznym) majg charakter dtugofalowy i sprowadzajg
sie do:

e zaprzestania budowy nowych zrédet szczytowych wykorzy-
stujgcych paliwa kopalne i emitujgcych zanieczyszczenia,

¢ unikniecia lub odtozenia w czasie inwestycji w infrastrukturze
elektroenergetycznej.
Zarbwno na poziomie Unii Europejskiej, jak i w kraju tema-
tyka legislacji dotyczgcej zasobnikow energii nie jest obecna
w obowigzujgcym prawie, co z kolei wymagatoby dokonania
stosownych uzupetnien. W obowigzujacej obecnie ustawie Prawo
energetyczne zapisy na temat instalacji magazynowania odnoszg
sie tylko do paliw gazowych i dotyczg jedynie zespotu urzadzen,
a nie petnoprawnego uczestnika rynku energii. Elektrownie szczy-
towo-pompowe bedgce w istocie magazynami energii w Swietle
obowigzujgcego prawa funkcjonujg na podstawie koncesji na
wytwarzanie energii elektryczne;j.
W istniejgcym stanie prawnym nowe technologie magazy-
nowania energii (np. zasobniki bateryjne lub instalacje maga-
zynowania energii w postaci sprezonego powietrza) musiatyby
réwniez funkcjonowaé w identycznym $rodowisku prawnym jak
elektrownie szczytowo-pompowe, tj. na podstawie koncesji na
wytwarzanie i to niezaleznie od mocy zainstalowanej. Drugim
rozwigzaniem jest praca takiego obiektu bez koncesji na wytwa-
rzanie, ale z mocg limitowang do 50 MW.
Ze wstepnego rozpoznania wynika, ze magazynowanie energii
i wykorzystywanie instalacji magazynowania obejmuje nastepu-
jace obszary problemowe w dziedzinie legislacji:
¢ definicja dziatalnosci polegajacej na magazynowaniu energii i
jej ew. koncesjonowanie,

* dostep stron trzecich do ustugi magazynowania,

¢ mechanizm alokacji mocy magazynowej,

* rola OSP w rozwoju i eksploatacji instalacji magazynowania
energii,

e warunki przytaczenia instalacji magazynowania do sieci elek-
troenergetycznej,

e mechanizmy wspierajgce rozwdj magazynowania energii.

Wiekszos$¢ z przedstawionych powyzej obszardéw w przypad-
ku Polski wymaga zdefiniowania na poziomie ustawowym (np.
w ustawie Prawo energetyczne) lub przepiséw wykonawczych do
ustawy. Nie mozna réwniez wykluczy¢ koniecznoéci rozszerzenia
zapiséw dotyczgcych odnawialnych zrodet energii w przypadku
ich bezposredniej wspotpracy z zasobnikami energii.

Z perspektywy realizacji przez OSP obowigzku zapewnienia
bezpieczenstwa pracy systemu elektroenergetycznego i jego
integralnosci szczeg6lne znaczenie ma zapewnienie Operatorowi

pazdziernik 2012

www.energetyka.eu

mozliwosci dysponowania mocg zasobnikdw energii w celu mini-
malizowania wptywu zrédet wiatrowych na system elektroener-
getyczny. O sposobie tego dysponowania powinny decydowac
nie tylko uwarunkowania techniczne, ale i réwniez poréwnanie
kosztéw kazdego z tych instrumentow.

Podsumowanie

1. Rozwdj technologii magazynowania energii powoduje, ze staja
sie one jedng z interesujgcych opcji wspierajgcych harmonijng
integracje duzej liczby odnawialnych zrédet energii, w tym
gtéwnie farm wiatrowych, z systemem elektroenergetycz-
nym.

Biorgc pod uwage dojrzato$¢ poszczegoélnych technologii
magazynowania energii oraz dotychczasowe doswiadczenia
zagraniczne z ich stosowania, technologiami preferowanymi
do tego celu i wykorzystania w dziatalnosci OSP najbardziej
odpowiednie mogg by¢ wybrane technologie zasobnikéw
bateryjnych oraz instalacje magazynowania energii w postaci
sprezonego powietrza.

Ze wzgledu na mozliwe moce instalacji, zasobniki bateryjne sa
bardziej predestynowane do wykorzystania do bezposredniej
wspoétpracy z farmami wiatrowymi lub w stacjach elektro-
energetycznych OSP. Instalacje stuzgce do magazynowania
sprezonego powietrza, ze wzgledu na mozliwe efekty ich pracy,
powinny by¢ przytagczane bezposrednio do stacji OSP.

2. Wykorzystanie instalacji magazynowania energii w ramach
integraciji farm wiatrowych z systemem elektroenergetycznym
umozliwia tagodzenie ich wptywu na system elektroenerge-
tyczny poprzez realizacje nastepujacych zadan:

e ograniczanie zmienno$ci biezacej generacji farm wiatrowych
wprowadzanej do sieci przesytowej,

e rezerwowanie mocy w stanach dynamicznych farm wiatro-
wych zwigzanych z nagtymi zmianami ich generacji,

¢ wyprowadzanie mocy szczytowej generowanej przez zrodta
wiatrowe w okresie pozaszczytowym,

e prace w powigzaniu z farmg wiatrowg na podstawie zada-
nego wykresu generacji mocy oddawanej do sieci.

Istnieje rébwniez cata gama mozliwoéci zastosowania technolo-

gii magazynowania energii takze w dziatalno$ci OSP niezwia-

zanej bezposrednio z integracjg energetyki wiatrowe;j.

3. Szerszy rozw0j wykorzystania technologii magazynowania
energii w ramach integracji zrodet wiatrowych z systemem
elektroenergetycznym jest uwarunkowany postepem techno-
logicznym w zakresie rozwigzah stosowanych w instalacjach
magazynowania energii, dalszg poprawg ich parametréw
eksploatacyjnych oraz zmniejszeniem jednostkowych kosztow
inwestycyjnych.

Dodatkowym warunkiem tego rozwoju jest wprowadzenie
rozwigzan prawnych zapewniajgcych wprowadzanie i eksplo-
atacje takich instalacji. Szczego6lne znaczenie ma stworzenie
mozliwosci powstania podmiotoéw zarzadzajgcych instalacjami
magazynowania energii jako odrebnych podmiotéw rynku
energii elektrycznej oraz wypracowania mechanizmu alokacji
zdolnosci magazynowe;.

Z punktu widzenia zadan OSP zwigzanych z utrzymaniem
bezpieczenstwa pracy Krajowego Systemu Elektroenerge-
tycznego celowe jest zapewnienie Operatorowi mozliwosci
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dostepu/posiadania do zasobéw magazynowania energii
jako jednego z instrumentéw pozwalajgcych na integracje
duzej liczby farm wiatrowych z systemem elektroenerge-
tycznym.

LITERATURA

[11  Wind in Power. 2011 European Statistics. EWEA. Brussels,
February 2012

[2] Krajowy plan dziatania w zakresie energii ze zrodet odnawial-
nych. Ministerstwo Gospodarki, Warszawa 2010

[8] Ustawa z 10 kwietnia 1997 r. Prawo energetyczne (Dz. U. 1997
nr 54, poz. 348 (z p6zn. zm.)

Jacek Malko
Politechnika Wroctawska

[4] LundP.D., Paatero J. V.: Energy Storage Options for Improving
Wind Power Quality. Nordic Wind Conference, Espoo, Finland,
22-23 May 2006

[5] Electricity Energy Storage Technology Options. A White Paper
Primer on Applications, Costs, and Benefits. Electric Power
Research Institute, Palo Alto, USA, 1020676

[6] Kwiatkowski M.: Mozliwosci wykorzystania zasobnikéw energii
na potrzeby operatora systemu przesytowego, Wiadomosci
Elektrotechniczne 2012, nr 6

[7]1 Eyerd., Corey G.: Energy Storage for the Electricity Grid: Benefits
and Market Potential Assessment Guide. A Study for the DOE
Energy Storage Energy Systems Program, Sandia National
Laboratories. Report no SAND2010-0815, February 2010

<

Dunska energetyka wiatrowa
w systemie elektroenergetycznym

Wind energy in power system case study: Denmark

Prekursorska w skali globalnej rola Danii w zakresie roz-
wijania zrédet wiatrowych znajduje odbicie w strukturze paliw
dla energetyki (,energy mix”). Dane statystyczne (np. [1,2])
za rok 2010 wykazujg, iz energetyka wiatrowa zaspokajata
Srednio 21% zapotrzebowania na energie elektryczng, za$
w regionie West Denmark udziat ten wyniost nawet 24%, przy
czym cata niemal pozostata cze$¢ bilansu pokrywana jest przez
produkcje w skojarzeniu (CHP). Specyfika takiej struktury jest
podziat zro6det kogeneracyjnych na ,systemowe” — udziat 58%
w produkcji energii elektrycznej i ,lokalne”, o udziale 21%.
Ro6znica pomiedzy tymi kategoriami wynika zaréwno ze skali
produkciji jak i polityki preferowania zrédet lokalnych. Do roku
2005 mniejsze jednostki miaty zapewniong cene zbytu energii
elektrycznej, co z kolei byto zachetg do maksymalizacji pro-
dukcji energii elektrycznej kosztem ciepta. Elektrocieptownie
systemowe podlegaty konkurencji w ramach cen stanowionych
przez Nord Pool.

System elektroenergetyczny Danii jest silnie powigzany z sy-
stemami sasiednimi (Niemcy, Norwegia, Szwecja), a zdolnos¢
przesytowa wynosi 5,5 GW dla importu i 4,6 GW dla eksportu,
przy zapotrzebowaniu szczytowym 6,3 GW (dane dla roku 2010).
Kraje skandynawskie cechujg sie znacznym udziatem hydroener-
getyki: w krajach sasiadujacych z Danig dla Norwegii udziat ten
wynosi 95%, zas$ dla Szwecji — 46%. Z kolei w Niemczech przy
znacznym udziale mocy zainstalowanej w energetyce wiatrowej,
jej udziat w krajowej produkcji energii elektrycznej w roku 2010
wynosit jedynie 6%.
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Uwarunkowania finansowe
i zmienno$¢ generaciji

Energetyka wiatrowa na drodze rozwoju napotyka dwa
zasadnicze problemy. Pierwszym z nich jest finansowanie
inwestycji, ktérych koszty nie sg pokrywane ze sprzedazy
produkowanej energii. Szersze rozwinigcie tego zagadnie-
nia opublikowano ostatnio w artykutach, zamieszczonym
w czasopismach Miedzynarodowego Stowarzyszenia na
rzecz Ekonomiki w Energetyce (IAEE)[3-5]. Dla elektrowni
wiatrowych w lokalizacji lagdowej (,on-shore”) przyjeto w Da-
nii system taryf gwarantowanych (,feed-in-tariffs”) na okres
20 lat. Wzgledna prostota tego rozwigzania utatwia wejscie
na rynek mniejszym przedsiebiorstwom lub kooperatywom
rolniczym.

Dane literaturowe utwierdzajg w przekonaniu, iz dobrze
skonstruowany system taryf gwarantowanych zapewnia niz-
sze koszty wytwarzania energii w instalacjach wiatrowych niz
dla alternatywnej polityki ,,zielonych certyfikatow”, stosowanej
np. w wielu krajach unijnych. Certyfikaty zielone sg zbywalne
na rynku, a ich cena wynika z popytu stworzonego przez
producentéw energii, zobowigzanych do produkcji energii
zielonej w swym portfelu ofert. Zakup certyfikatow pozwala
producentom energii na unikanie kar z tytutéw niespetnienia
tzw. standardu portfela energii odnawialnej. Taki system
finansowania OZE jest na og6t bardziej ztozony, odstrecza-
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jac od wprowadzania na rynek mniejszych przedsiebiorstw,
a wytworca jest narazony na zmienno$¢ (volatility”) zarow-
no cen energii elektrycznej jak i certyfikatéw, co zwieksza
ryzyko i koszt kapitatu. Dtugoterminowe kontraktowanie
moze ogranicza¢ te zmiennos$¢, ale w krajach stosujacych
system certyfikowania stwierdzono, iz na og6t system ten
prowadzi do mniejszego wykorzystania zasobow wiatrowych
i wyzszych cen energii w poréwnaniu z systemem taryf gwa-
rantowanych.

Najpowazniejszg wadg taryf ,feed-in” jest obawa o nie-
wtasciwe stanowienie ceny. Cena zbyt wysoka moze pobu-
dzac¢ do dziatan spekulacyjnych i przeinwestowania w zrédta,
o ile nie zostanie stworzony dobrze dziatajgcy mechanizm
ograniczenia cen dla nowych oferentéw wraz ze wzrostem
mocy zainstalowanej w systemie. tatwiej jest skorygowaé
ceny zbyt niskie, by pobudzi¢ zainteresowanie inwestoréw,
ale btad popetniany na poczatku prowadzi do wydtuzenia
czasu reagowania. Ryzyko ustanowienia ceny na niewtas-
ciwym poziomie moze by¢ wzglednie niewielkie dla techno-
logii dojrzatych, ale wzrasta z niepewnoscig wprowadzenia
technologii o krotkim okresie uczenia sie. W przypadku Danii
ograniczenie ryzyka osigga sie przez stosowanie aukcji dla
ustalenia poziomu taryf dla generacji wiatrowej w lokalizacji
morskiej (,off-shore”). Co wiecej — ograniczenie ryzyka, ze
podmiot zwycieski na aukcji moze swa pozycje zawdzieczac
zbyt optymistycznej wycenie oferty i ktéry pdzniej nie jest
w stanie zrealizowaé¢ dostawy po zadeklarowanej cenie,
uzyskuje sie przez dopuszczenie do aukcji tylko oferentow,
ktorzy wykazg sie dostatecznym zaawansowaniem procesu
inwestycyjnego. W szczegolnosci muszg by¢ gotowe oceny
srodowiskowe i studia przytgczenia do sieci z zapewnieniem
ich transparentnosci.

Drugim waznym problemem generacji wiatrowej jest
jej zaleznos$¢ (i to w trzeciej potedze!) od wysoce zmiennej
i trudno przewidywalnej predkosci wiatru. Czynnik ten wymu-
sza utrzymanie przez operatora dodatkowych rezerw mocy
w zrodtach konwencjonalnych. Koszt utrzymania nadmiaru
mocy zainstalowanej sg znaczace, ale podlegajg racjonali-
zacji. Dla warunkéw brytyjskich [5] oceniono, iz dodatkowe
koszty mieszczg sie w przedziale 0,5-0,8 pensa na 1 kWh
produkowanej zmiennej energii w OZE przy udziale energetyki
wiatrowej do 20% mocy zainstalowanej. Szacunki Komitetu
ds. Zmian Klimatycznych z roku 2008 podwyzszajg dodat-
kowe koszty do wartosci 1p/kWh nawet przy udziale OZE
(wszelkich typow) do 80%.

Jednak zasadniczym problemem jest zmienno$¢ ge-
neracji zrédet wiatrowych, nawet przy dostatecznie dobrej
jakosci prognozowania. W Danii do 2010 r. srednia warto$¢
mocy generacji wiatrowej wynosita 892 MW przy odchyleniu
standardowym 742 MW. Wartosci mocy ponizej 100 MW
nie przekraczajg 10% czasu rocznego i sg wyzsze niz 2000
MW dla czasu niemal 11%. Maksimum 3342 MW osiggnigto
w potudnie 11 grudnia 2010 r., przy zapotrzebowaniu w sy-
stemie wynoszacym 4682 MW. Klika dni p6zniej (o godz. 18%,
15 grudnia) zapotrzebowanie catkowite wynosito 6312 MW,
za$ moc generowana zrédet wiatrowych nie przekroczyta 76
MW. Minimalna moc generowana z wiatru wystgpita o godz.
500 25 sierpnia i wyniosta 33 MW [5].
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Interakcje energetyki wiatrowej
i hydroenergetyki

Dania ma korzystne warunki wspoétpracy z krajami sa-
siednimi, gdyz Norwegia i Szwecja dysponujg znacznymi
zasobami energii wodnej, idealnie przydatnej do bilanso-
wania energetyki wiatrowej. Hydroenergetyka cechuje sie
tatwoscig procedur uruchamiania i odstawiania jednostek
wytwérczych, umozliwiajgc szybkie reagowanie na zmiany
generacji wiatrowych.

Specyfika generacji wodnej polega na tym, iz wykorzy-
stanie wody do produkcji energii ,teraz” ogranicza mozli-
wosci pracy generatorowej ,pézniej”. Zrodto powinno byé
eksploatowane w sposbéb zapewniajacy stato$¢ kosztow
w cyklu hydrologicznym. Cykl ten jest okresem pomigdzy
maksimami sezonowych doptywoéw (pora deszczowa lub wio-
senne topnienie $niegéw). Oznacza to utrzymanie produkcji
elektrowni wodnych zgodnie z rytmem zapotrzebowania, tak
by wytwarzanie w elektrowniach cieplnych byto wzglednie
jednakowe z godziny na godzine lub z dnia na dzieh. Zmien-
no$¢ generacji cieplnej przy nadmiarze mocy dyspozycyjnej
w elektrowniach wodnych w okresach, gdy pracujg elektro-
wnie cieplne o wyzszych kosztach produkciji, daje mozliwo$é
optymalizaciji struktury mocy wytwérczych.

Nawet gdy koszty produkcji moga nie zmieniaé sie zna-
czgco dla krotkich przedziatow czasu (z wytagczeniem genera-
cji wymuszonej przez ograniczenia sieciowe lub systemowe),
to zmienno$¢ wystepuje w cyklu rocznym w zaleznos$ci od
catkowitego doptywu wody. W latach mokrych hydroener-
getyka posiada zdolno$¢ uczestniczenia w bardziej znaczg-
cym stopniu w zachowaniu bilansu popytu i podazy energii
elektrycznej, ograniczajgc produkcje elektrowni cieplnych.
Oznacza to, iz ceny energii bedg wzglednie niskie. W latach
suchych wiecej mocy musi pochodzi¢ od stopniowo coraz
droznych elektrowni cieplnych, co powoduje wzrost cen.

Rysunek 1 przedstawia charakterystyki czasowe (z wy-
rbwnaniem 12-miesigcznym metoda Sredniej ruchomej).
Dwa goérne przebiegi przedstawiaja, ze hydroenergetyka
w Norwegii i Szwecji swa generacjg wiernie nadgza za iloscig
wody, doptywajgcej do zbiornikéw elektrowni wodnych z nie-
znacznym przesunigciem w czasie. Przebiegi dolne odnoszg
sig do Danii i wykazuja, ze eksport tego kraju zwigksza sie
wraz ze zmniejszeniem hydrogeneracji w krajach sagsiednich.
Przebieg srodkowy, odpowiadajgcy produkcji dunskiej w elek-
trowniach cieplnych, wskazuje na fakt, iz produkcja ta jest
wyzsza w latach, gdy eksport netto jest wiekszy od wartosci
Sredniej. Korelacja tych przebiegdéw nie oznacza oczywiscie
zwigzku przyczynowo-skutkowego, chociaz zwigzek doptywu
wody i generacji z energetyki wodnej jest oczywisty (o ile
nie wynika ze zmian w procesie zapotrzebowania). Stwarza
to konieczno$¢ dostrajania warunkéw wymiany handlowej,
a zatem i produkcji w systemie dunskim. Praktycznie nie
wystepuje zwigzek pomiedzy rocznymi obrotami dunskag
energig i roczng produkcjg energetyki wiatrowej.

Celem przedstawionych w artykule [4] rozwigzan byto
poszukiwanie odpowiedzi na watpliwosci, czy wigksza czg$¢
produkciji energii wiatrowej Danii nie jest eksportowana, czyli
— uzywajac terminologii oponentéw — jest ,marnotrawiona”.
Fizykalnie takie stwierdzenie nie jest do udowodnienia, gdyz
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nie wystepuje znakowanie elektronéw dla identyfikacji miejsca
produkcji energii elektrycznej, ale istnieje ekonomiczny sens
wzrostu eksportu dunskiego wraz ze wzrostem generacji w
zrodtach wiatrowych. Problem w tym, ze takie zjawisko nie
wystgpito.

Jednakze istnieje silny zwigzek handlu energig i produkcji
wiatrowej w krétkich przedziatach czasowych. Jezeli generacja
wiatrowa jest wyzsza od wartosci $redniej wystepuje dylemat:
czy redukowac produkcje w elektrowniach cieplnych, zachgcaé
do wiekszego poboru mocy (np. do podgrzewania wody w za-
sobnikach sieci cieplnej), czy tez podwoi¢ eksport netto energii
elektrycznej. W tym ,proeksportowym” przypadku zmniejsza sie
wtasna produkcja w Norwegii i Szweciji, oszczedzajgc zasoby
wody w zbiornikach dla wykorzystania w innych okresach.
Wprowadzenie na rynek tych ,zaoszczgdzonych” zasobow
umozliwia eksport energii do Danii w okresach obnizonej
generacji wiatrowej, co prowadzi do uniknigcia uruchamiania
wysokokosztowych jednostek cieplnych.

Wykorzystanie mozliwo$ci manewrowych energetyki
wodnej oznacza, ze elektrownie cieplne w Danii i systemach
osciennych nie muszg zmienia¢ produkcji w stopniu zaleznym
od zmian generacji wiatrowej. Jest to zatem rozszerzenie
zasady optymalnej alokacji zasobéw wodnych w okresach
zmiennego zapotrzebowania, prowadzacej do minimalizacji
zmiennos$ci produkcji w jednostkach cieplnych w ,tradycyjnym”
systemie, opartym na dwoistej strukturze elektrowni wodnych
i cieplnych.

W artykule [4] wykazano, ze Dania wykorzystuje zmienno$¢
swego eksportu energii elektrycznej wtasnie w opisany wyzej
sposob. Istnieje silna korelacja (o wartosci 0,973) pomiedzy
nadmiarem generacji wiatrowej (w odniesieniu do $redniej
odnos$nej godziny w danym dniu i miesigcu) a zwiekszeniem
eksportu netto. Nie odbywa sie to bez ponoszenia kosztéw
— ceny za energie eksportowang z Danii w okresach zwigk-
szonego eksportu nadmiaru generacji wiatrowej sg nizsze od
cen ptaconych przez ten kraj za ponadprzecigtny import netto
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w czasach, gdy generacja wiatrowa ksztattuje sie ponizej sred-
niej. Wynikajgcy stad koszt magazynowania energii wiatrowej
w zbiornikach elektrowni skandynawskich ocenia sie na 4%
wartos$ci produkcji z wiatru. Sytuacja Danii bytaby korzystniej-
sza, gdyby nie wystepowata zmienno$é produkcji energetyki
wiatrowej woko6t wartosci $redniej. Jednakze z uwagi na to,
ze rzeczywiste zmiany warunkéw wiatrowych z dnia na dzien
wystepuja, wykorzystanie handlu dla ztagodzenia tego zjawiska
staje sie rozwigzaniem efektywnym kosztowo.
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