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Analiza potrzeb wdrozenia magazynéw energii w Krajowym

Systemie Elektroenergetycznym

Streszczenie. Zapewnienie zbilansowania dziatania systemu elektroenergetycznego przy znacznym udziale odnawialnych zrédet energii wymaga
bufora energii, ktérego role moga petnic magazyny energii elektrycznej. W artykule przedstawiono podejscie analityczne zmierzajgce do oceny skali
oraz doboru technologii magazynowania energii w systemie polskim. Przedstawione zatoZenia i podjete prace stawiajg sobie za cel zapewnienie
zbilansowanego funkcjonowania systemu w dfugiej perspektywie czasu przy zachowaniu zasad efektywnosci ekonomicznej oraz uwzglednieniu

rozwoju technologii.

Abstract. Ensuring the balanced operation of the power system with a significant share of renewable energy sources requires an energy buffer, the
role of which can be played by electricity storage. The article presents an analytical approach aimed at assessing the scale and selection of energy
storage technologies in the Polish power system. The presented assumptions and undertaken works aim to ensure balanced functioning of the
system in the long term while maintaining the principles of economic efficiency and taking into account the development of technology. (Analysis of
the needs for the implementation of energy storage in the National Power System).
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Wstep

Poszukiwanie alternatywnych zrédet energii, ich
wykorzystanie oraz odnowa systemu energetycznego staje
sie jednym z najwazniejszych zadan transformacji
energetycznej. Odnawialne zrédta energii (OZE), takie jak
energia sfoneczna, wiatrowa, wodna czy biomasa, majg
potencjat do zastgpienia paliw kopalnych i zmniejszenia
emisji gazéw cieplarnianych. Jednak OZE charakteryzujg
sie zmienng i nieprzewidywalng produkcjg, co =z
perspektywy bilansowania podazy z popytem wymaga
uzupetnienia o technologie zapewniajgce dodatkowg
generacje w okresach niskiej produkcji energii z OZE.
Magazyny energii elekirycznej moga byé istotnym
elementem utatwiajagcym integracje i wykorzystanie OZE w
systemie elektroenergetycznym. Pozwalajg one na
przechowywanie  nadwyzek  energii w  okresach
nadprodukcji i wykorzystanie odpowiednio w okresach
deficytu. Magazyny energii mogg rowniez poprawia¢ jakos$c
i niezawodnos$¢ dostaw energii, redukowa¢ koszty
operacyjne i inwestycyjne systemu, a takze wspiera¢ rozwoj
energetyki prosumenckiej i mobilnosci elektrycznej.

Jednoczes$nie  dynamiczny  rozwdj OZE, przy
jednoczesnym wygaszaniu kolejnych blokéw elektrowni
weglowych stanowi coraz wiekszg trudnos¢ dla stabilizacji
pracy polskich sieci oraz utrzymania parametrow
jakosciowych energii elektrycznej. Dodatkowym czynnikiem
stanowigcym wyzwanie dla utrzymania jakosci dostaw
energii elektrycznej jest czasowa zmienno$¢
zapotrzebowania na energie elektryczng. W tym zakresie
krajowy system elekiroenergetyczny (KSE) powinien
charakteryzowac¢ sie odpornoscig na zmiany sezonowe, jak
i te dobowe — w tym poranne i wieczorne szczyty popytu na
energie elekitryczng. Zapewnienie ptynnosci dziatania
systemu wymaga zastosowania bufora energii, ktérego role
z powodzeniem mogg petni¢ magazyny energii elektryczne;j.

Wykorzystanie magazynow w KSE
Aktualnie w Polsce =zastosowanie znalazly dwie

technologie magazynowania energii:

+ elektrownie szczytowo-pompowe, ktore sg najbardziej
rozpowszechniong i sprawdzong technologig
magazynowania energii na duzg skale, wykorzystujgcg
grawitacje i roznice pozioméw wody w zbiornikach
gornych i dolnych;

+ baterie elektrochemiczne, ktére sg coraz czesciej
wykorzystywane do magazynowania energii  z
fotowoltaiki i wiatru, zarébwno na poziomie gospodarstw
domowych, jak i na poziomie systemowym.

Poza powyzszymi technologiami magazynowania w
krajowych planach rozwoju energetyki rozwaza sie rowniez
inne technologie spotykane na swiecie [1,2]. Sg to:

* magazyny sprezonego powietrza, gdzie spreza sie
powietrze w zbiornikach a nastepnie uwalniania w celu
napedzania turbin generujgcych energie elektryczng;

* magazyny grawitacyjne, w ktoérych wykorzystuje sie
réznice energii potencjalnej, przy wykorzystaniu
przyktadowo dawnych szybow kopalnianych;

* magazyny termiczne, ktére wykorzystujg ciepto lub
zimno do magazynowania energii, np. w postaci lodu,
wody gorgcej, soli topionej lub parafiny;

* magazyny wodorowe, ktére polegajg na wykorzystaniu
nadwyzek energii elektrycznej do elektrolizy wody i
uzyskiwania wodoru, ktéory moze byé nastepnie
przechowywany, transportowany lub wykorzystany do
wytwarzania energii elektrycznej lub ciepta.

Realny wyb6r technologii magazynowania energii
stosowanych w systemie elektroenergetycznym zalezy od
wielu czynnikow [3] i parametrow, takich jak [4]:

+ Cel i funkcja magazynu energii, np. stabilizacja pracy
sieci, rezerwa mocy, integracja OZE, poprawa jakosci
energii, zwiekszenie niezawodnosci dostaw,
optymalizacja kosztoéw systemowych, itp.

* Pojemnos¢ i moc magazynu energii, czyli ilo§¢ energii,
ktéra moze by¢ zmagazynowana i oddana do sieci w
okreslonym czasie.

+ Czas fadowania i roztadowania magazynu energii, czyli
szybkos$¢, z jakg mozna przechowywacé i wykorzystywac
energie.

+ Sprawno$¢ magazynu energii, czyli stosunek ilosci
energii oddanej do sieci do ilosci energii pobranej z
sieci.

+ Koszt magazynu energii, czyli suma nakfadéw
inwestycyjnych, kosztéw operacyjnych i utrzymaniowych
magazynu energii.

+ Trwalos¢ i niezawodnosé magazynu energii, czyli czas i
liczba cykli tadowania i roztadowania, po ktérych
magazyn energii zachowuje swoje parametry.
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+ Wplyw na s$rodowisko, czyli emisja zanieczyszczen i
gazow cieplarnianych, zuzycie surowcéw i energii,
zajmowana przestrzen, hatas, itp.

Zréznicowane technologie magazynowania energii majg
rézne zalety i ograniczenia, dlatego wybor odpowiedniej
technologii wymaga analizy kosztow i korzysci,
uwzgledniajgcej aspekty techniczne, ekonomiczne,
spoteczne i sSrodowiskowe. Wybor ten musi by¢ rozwazany

na tle potrzeb i transformacji energetycznej systemu
elektroenergetycznego.
Stad podjete analizy dotyczace wykorzystania

magazynéw energii sg waznym zadaniem, ktére pozwala
na lepsze zrozumienie i wykorzystanie mozliwosci
magazynowania energii w systemach elektro-
energetycznych. Modelowanie magazynéw energii wymaga
uwzglednienia wielu parametréw, ktére majg wptyw na ich
dziatanie, efektywnos¢, i optacalnose.

Zatozenia wykonanych analiz scenariuszowych

Analiza scenariuszowa to metoda, ktéra polega na
tworzeniu i zbadaniu wielu mozliwych do wystgpienia w
przysztosci zdarzeh (w ukfadzie tzw. scenariuszy). Celem
tej metody jest mitygowanie niepewnosci zwigzanej z
planowanym przedsiewzieciem i dostosowanie strategii
postepowania do réznych warunkéw otoczenia. Idea analizy
scenariuszowej jest taka, Zze nie mozna przewidzieé¢
doktadnie, co sie wydarzy w przysziosci, ale mozna
przygotowacé sie na rézne sekwencje zdarzen i uwzgledni¢
prawdopodobny zakres przysztych warunkéw poprzez
prowadzenie analiz w ramach wiecej niz jednego
scenariusza. Analiza scenariuszowa pomaga zrozumie¢
otaczajgcg nas rzeczywistos¢, identyfikowaé szanse i
zagrozenia, poszerza¢ zakres podejmowanych opcji
dziatania i ulepszaé przewidywane strategie pod wzgledem
odpornosci i elastycznosci.

W celu oszacowania zapotrzebowania na magazyny
energii w Polsce rozpatrzono 4 gléwne scenariusze,
zroznicowane ze wzgledu na wielko$¢ zapotrzebowania na
energie elektryczng oraz rozwdj energetyki jgdrowej,
zestawione w tabeli 1. Obliczenia przeprowadzono przy
wykorzystaniu narzedzia PLEXOS modutem LT Plan.

Tabela 1. Konstrukcje scenariuszy

inwestycji w magazyny energii. W zakresie gazu ziemnego
w celu oszacowania dostepnosci tego paliwa postuzono sie
prognozg zuzycia tego paliwa przez sektor energetyczny
opracowang przez spotke Gaz System S.A. i opublikowana
w ramach dokumentu ,Krajowy dziesiecioletni plan rozwoju
systemu przesylowego. Plan rozwoju w zakresie
zaspokojenia obecnego i przysziego zapotrzebowania na
paliwa gazowe na lata 2022-2031” [7]. Do analiz
symulacyjnych przyjeto goérny limit dostepnosci gazu
wedtug prognozy W2.

Potencjaty magazyndéw energii przyjeto na podstawie
raportu przygotowanego przez ekspertdw z Polskiego
Stowarzyszenia Magazynowania Energii oraz Akademii
Gorniczo-Hutniczej:  ,Wptyw  rozbudowy infrastruktury
magazynéw energii na rozwdj gospodarczy w Polsce -
prognoza do 2040 r.” [8]. Raport ocenia potencjat nowych
pojemnosci zainstalowanych w podziale na 2 rodzaje
magazynéw: magazyny prosumenckie oraz magazyny
wielkoskalowe. Na potrzeby analiz symulacyjnych przyjeto
wykorzystanie wynikéw scenariusza PEP2040,
zakitadajgcego, ze rozwodj bedzie przebiegat zgodnie z
zatozeniami oraz uwarunkowaniami prawnymi i rynkowymi
okreslonymi w Polityce Energetycznej Polski do 2040 r.
Potencjat przyrostu pojemnosci magazynéw w latach 2041-
2050 przyjeto identyczny jak w latach 2036-2040.

Tabela 2. Zaktadany rozwoéj pojemnosci magazynéw energii w KSE
wg scenariusza PEP2040 [9]

Parametr Scenariusz
SC1 SC2 SC3 SC4
Zapotrzebowanie Niski Wysoki Niski Wysoki
Energetyka jadrowa Tak Tak Nie Nie
W scenariuszach nieparzystych (SC1 oraz SC3)
przyjeto  zapotrzebowanie bazowe (niskie), a w
scenariuszach parzystych (SC2 oraz SC4)

zapotrzebowanie wysokie. Wykorzystano w tym celu dane z
Planu rozwoju w zakresie zaspokojenia obecnego i
przysztego zapotrzebowania na energie elektryczng na lata
2023-2032 opracowanego przez PSE S.A. [5].

Elektrownie jgdrowg uwzgledniono w scenariuszu SC1
oraz SC2, natomiast jej brak zatozono w SC3 i SC4
(obecnie w Polsce nie ma elektrowni jagdrowej). Budowa
elektrowni jgdrowej =zostata przyjeta przy zatozeniu
umiarkowanego tempa rozwoju, a mianowicie
deterministycznie przyjeto 6 blokéw o mocy 1100 MW
kazdy poczynajgc od 2033 r. do 2043 r., przy czym budowa
blokéw nastepuje co 2 lata.

We wszystkich scenariuszach zatozono identyczne ceny
uprawnien do emisji CO2 przyjete na podstawie projektu
European Resource Adequacy Assesment 2023
prowadzonego przez ENTSO [6].

Podobnie réwniez we wszystkich scenariuszach przyjeto
identyczng dostepnos¢ gazu ziemnego oraz mozliwosé

Przyrosty pojemnosci [MWh]
Okres Magazyny Magazyny
prosumenckie wielkoskalowe
2021-2025 610 2440
2026-2030 990 3960
2031-2035 1510 6040
2036-2040 1290 5160
2041-2050 1290 5160
Wartosci  pojemnosci magazynéw  prosumenckich

przypisano bezposrednio do technologii BESS Li-ion
Prosum. W przypadku magazynéw wielkoskalowych

rozpatrzono dwie technologie: A-CAES oraz BESS
LiFePO4. Technologii A-CAES przypisano potencjat
pojemnosci 1000 MWh od roku 2031 a nastepnie

pojemnosci 2000 MWh od roku 2036. Pozostaty potencjat
odnosi sie do technologii BESS LiFePO4.

Moc magazyndéw prosumenckich zostata skalkulowana
przyjmujac relacje mocy do pojemnosci magazynu réwng
1:2 (praca magazynu z petng mocg przez max.2 godz.) Do
obliczenia potencjatu mocy magazynéw przemystowych w
technologii LiFePO4 przyjeto relacje 1:2, a magazynow A-
CAES w relacji 150:500 (relacja wynikajgca z wczes$niej
rozpoznanych parametréw magazynoéw w tej technologii).
Dodatkowo zalozono 2ze magazyny przemystowe i
wielkoskalowe moga powstaé dopiero od roku 2026 r.

Wybrane wyniki

Ponizej poréwnano wybrane wyniki uzyskane dla catego
horyzontu obliczen do 2050 roku (bez rozbicia na
poszczegolne lata) co pozwala oceni¢ wplyw przyjetych
parametrow w poszczegolnych scenariuszach.

Jednym 2z analizowanych parametrow byla ocena
wykorzystania gazu ziemnego do produkcji energii
elektrycznej w poszczegdinych scenariuszach. Uzyskane
wyniki w tym zakresie przedstawiono na rysunku 1.

Do roku 2029 r. w kazdym z analizowanych scenariuszy
jednostki gazowe wykorzystujg caty dostepny zatozony
wolumen gazu ziemnego. Po roku 2029 w scenariuszach z
elektrownig jadrowa, niezaleznie od poziomu
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zapotrzebowania, wykorzystanie gazu jest znacznie ponizej
dopuszczalnego limitu. W przypadku braku technologii
jadrowej w systemie wykorzystywany jest caty dostepny
wolumen gazu ziemnego (przy czym w scenariuszu SC3 z
bazowym poziomem zapotrzebowania pozostaje w latach
2030-2032 oraz 2035-2041 niewielki zapas paliwa do
ewentualnego wykorzystania).

Rys.1. Dostepnos$c¢ i zuzycie gazu ziemnego

W tabeli 3 oraz na rysunku 2 przedstawiono nowo
wybudowane moce w poszczegdlnych technologiach w
rozpatrywanych scenariuszach.

Tabela 3. Wolumen nowych mocy wytwoérczych [MW] w
poszczegdlnych scenariuszach na koniec okresu analizy

Technologia SCH1 SC2 SC3 SC4
Biogaz 0,0 10,5 0,0 930,0
DSR 2500,0 2500,0 2500,0 2500,0
El. gazowe 23621,4| 375522 30392,2| 446714
El. jadrowa 6 600,0 6 600,0 0,0 0,0
OFFSHORE_Wind | 19032,5| 19232,5| 16732,5| 180325
ONSHORE_Wind 13400,0 | 13400,0| 13400,0| 13400,0
PHS 5407,6 2490,0 2490,0 3490,0
PV 30200,0| 30200,0| 30200,0| 30200,0
SUMA 100761,5| 111 985,2 | 95714,7 | 113 223,9

- N = =
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Rys.2. Struktura nowych mocy wytwérczych w scenariuszach

Wolumen nowych mocy wytwérczych w scenariuszach z
niskim zapotrzebowaniem (SC1, SC3) jest nizszy niz w
scenariuszach z wysokim zapotrzebowaniem, a w
scenariuszach bez elektrowni jadrowej wystepujg nowe
moce w elektrowniach gazowych. Jednostki biogazowe
powstajg wylgcznie w scenariuszach z  wysokim
zapotrzebowaniem, przy czym w SC2 moc wybudowanych

jednostek jest znikoma i wynosi tylko 10,5 MW. W SC4
wolumen ten jest wiekszy i wynosi 930 MW. Niezaleznie od
scenariusza zrodta fotowoltaiczne oraz wiatrowe na ladzie
zostaty wykorzystane w catym dopuszczalnym zakresie
wynikajgcym z oszacowanego potencjatu tych technologii.
Na tle nowo wybudowanych mocy w zrédtach wytwérczych
interesujgcym aspektem jest wolumen budowanych
magazynéw. Na rysunku 3 przedstawiono moc i pojemnos$c¢
wybudowanych magazyndw na koniec okresu analizy.
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Rys.3. Wybudowane magazyny z wyréznieniem mocy i pojemnosci

Zasadniczo jedyng technologig, ktéra zostata wybrana w
wyniku optymalizacji kosztowej byta technologia BESS
LiFePO4. Znikomy wolumen technologii prosumenckich
BESS Li-on Prosum pojawit sie w SC2, gdzie wybudowato
sie 1,06 MW tych baterii (nie widoczne na rysunku 3 ze
wzgledu na skale). W Zadnym ze scenariuszy nie
wybudowat sie magazyn w technologii A-CAES. Najwieksze
sumaryczne potrzeby w zakresie magazynéw zostaty
zidentyfikowane w SC3 gdzie pojawia sie tgcznie 1400 MW
mocy w magazynach (przy pojemnosci rzedu 2,8 GWh).
Wartym odnotowania jest fakt, ze wiekszy dobrany
potencjat elektrowni gazowych przy wysokim
zapotrzebowaniu ogranicza budowe magazynéw energii..

Odpowiadajgc na pytanie czy w wyniku doboru nowych
mocy wytwérczych oraz magazyndéw energii w systemie
stwierdzono  wystepowanie  energii  niedostarczonej
opracowano rysunek 4, gdzie przedstawiono ilos¢ tejze
energii w poszczegolnych latach oraz scenariuszach.

25

-

’
i

[

Energiani edosarcora [Gwh)

=
A

2039

| 2058

w
(i
e

Rys.4. Energia niedostarczona w scenariuszach

W horyzoncie do 2033 r. w zadnym ze scenariuszy nie
stwierdzono energii niedostarczonej. W  przypadku
scenariusza SC1 taka sytuacja dotyczy catego
rozpatrywanego horyzontu. Najwigeksza sumarycznie
energia niedostarczona wystepuje w scenariuszu SC2, w
ktorym  stwierdzono  prawie 3,5 GWh  energii
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niedostarczonej. Negatywnie pod tym wzgledem wyréznit
sie rok 2046 r. na ktérego przypadto prawie 65% wolumenu
energii niedostarczonej. Niemniej jednak w skali rocznej
odpowiada to niepokryciu ponizej 1% zapotrzebowania.
Aby oceni¢ jak optymalny wolumen dobranych nowych
mocy wytwoérczych oraz magazynow energii przetozyt sie
na $redni koszt energii elektrycznej wyznaczono wielkos¢
Levelized Cost. Zgodnie z definicjg koszt ten jest obliczany
jako roczny stosunek kosztéw catkowitych systemu do
catkowitej generacji energii w systemie. Z kolei catkowite
koszty systemu obejmujg koszty generacji (state, zmienne,
zannualizowane koszty budowy) oraz koszty emisji. Tak
oszacowany Levelized Cost przedstawia rysunek 5.
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Rys.5. Roczny koszt $redni (Levelized Cost) w scenariuszach

W horyzoncie do 2032 r. S$redni koszt energii byt
zblizony w kazdym z rozpatrywanych scenariuszy. W
kolejnych latach mozna zauwazyé, iz na skutek braku
budowy elektrowni jgdrowej s$redni koszt energii jest
wiekszy w scenariuszach SC3 i SC4, co wyrazniej jeszcze
mozna zaobserwowa¢ Ww scenariuszu z  wysokim
zapotrzebowaniem (scenariusz SC4) w koncowych latach
analizy, gdzie $redni koszt energii zbliza sie do poziomu ok.
700 z{/MWh.

Przeliczono réwniez udziat kosztu magazynéw energii
(statych, zmiennych oraz zannualizowanych kosztow
budowy) w $rednim koszcie systemowym. Na podstawie
uzyskanych wynikbw mozna stwierdzi¢, ze wystepujgca
réznica jest niewielka. Jest to efektem duzo nizszych
kosztéw magazynéw wzgledem kosztow generacji w KSE.
Skale powstajgcej rdéznicy mozna  zaobserwowaé
poréwnujgc koszty usrednione dla catego rozpatrywanego
horyzontu. W tabeli 4 zestawiono usrednione roczne koszty
systemowe w catym horyzoncie bez oraz z uwzglednieniem
kosztéw magazyndw.

Tabela 4. Usrednione roczne koszty systemowe [z{/MWh] bez i z
uwzglednieniem kosztdw magazynow energii w okresie analizy

Koszty systemu bez Koszty systemu
Scenariusz uwzglednienia z uwzglednieniem
magazynow magazynow
SC1 456,98 457,04
SC2 467,47 467,50
SC3 477,44 477,47
SC4 513,63 513,68
Budowa i dziatanie magazynéw w rozpatrywanych

przypadkach prowadzi do wzrostu srednich kosztow energii
zaledwie o kilka groszy w stosunku do S$rednich kosztéw
bez uwzgledniania kosztéw magazynéw, co wynika z
niewielkiej skali ich rozwoju w relacji do mocy zrodet
wytworczych.
Whioski i podsumowanie

W Swietle uzyskanych wynikbw mozna wyraznie
zaobserwowag, iz transformacja energetyki nie moze oby¢

sie bez zrodet sterowalnych o stabilnej generacji. W gtéwnej
mierze w analizowanym systemie produkcje przejmujg
elektrownie gazowe (oraz elektrownia jadrowa w
scenariuszach SC1 i SC2). Elektrownie gazowe w
scenariuszach z wysokim zapotrzebowaniem (scenariusze
SC2 i SC4) w petni wykorzystujg dostepny potencjat paliwa
jakim jest gaz ziemny. Wynika z tego, ze ograniczenie
dostepnosci paliwa gazowego prowadzi do braku pokrycia
mozliwosci zbilansowania systemu i wystgpienia energii
niedostarczone;.

W zakresie magazynéw energii elektrycznej wiodgca
role pelnig magazyny srednioskalowe w technologii BESS
LIFEPO4, ktére zostaly wybudowane w kazdym
scenariuszu. Pozostate technologie zaczynajg odgrywaé
zauwazalng role w przypadkach szczegolnych, takich jak
brak elektrowni jgdrowej badz ograniczenie dostepnosci
gazu. Warto zaznaczy¢, iz magazyny energii nie moga byé¢
traktowane na réwni z nowymi mocami wytworczymi,
bowiem nie wytwarzajg energii elektrycznej, a stuza jedynie
do jej przechowywania i przesuniecia jej zuzycia na bardziej
dogodne  okresy z punktu widzenia  systemu
elektroenergetycznego lub rynku (wyzsze ceny).

Przeprowadzone analizy wpisujg sie w program badania
nad transformacjg energetyczng KSE w Polsce.
Przedstawione wyniki majg charakter wstepny i zostaty
uzyskane z wykorzystaniem zaawansowanego modelu do
optymalizacji miksu energetycznego. Modele tej klasy nie
sg jednak w stanie odwzorowaé¢ w petni poprawnie
wspoitpracy zrédet OZE z magazynami i zrodiami
konwencjonalnymi. Z tego powodu obecnie trwajg prace
nad rozwinieciem metodyki badawczej o zagadnienia
szczegotowej weryfikacji bilansowania KSE z wysokim
udziatem zrédet OZE i wykorzystaniem magazyndw energii.

Autorzy: dr hab. inz. Maksymilian Przygrodzki, PSE Innowacje Sp
z 0.0., E-mail: maksymilian.przygrodzki@pse.pl; mgr inz. Rafat
Gwoézdz, PSE Innowacje Sp. z o.0., E-mail: rafat.gwozdz@pse.pl;
dr inz. Bolestaw Jankowski, NCAE, PSE S.A., E-mail:
bolestaw.jankowski@pse.pl.
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