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MOZLIWOSCI ROZWOJU
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W PERSPEKTYWIE DLUGOTERMINOWEJ

THE POSSIBILITIES OF ENERGY STORAGE DEVELOPMENT
IN POLAND FROM A LONG-TERM PERSPECTIVE

Abstract

The EU climate policy assumes an increase of the renewable energy share in to-
tal energy generation to 27% by 2030 year. This step is a response to the climate
change, based on the fact that the operation of renewable energy power plants is
emission-free. However, it is important to note that electricity generation from re-
newable sources, mainly wind and photovoltaic, is highly dependent on atmospheric
conditions, and is thus unreliable. As a consequence, the development of stable
energy sources is required in order to guarantee energy security. Promising solutions
include energy storage technologies. The power-to-gas systems may be deployed as
adjuncts to wind parks or photovoltaic generation. The energy generated at the time
of maximum sunshine or wind is accumulated and used at the moment of high elec-
tricity demand. The purpose of this article is to propose a location for the develop-
ment of the Power-to-gas technology in Poland aiming to store energy derived from
renewable energy sources.

Key words: renewable energy sources, energy storage, power to gas

1. Wprowadzenie

Wsréd krajow rozwinigtych oraz rozwijajacych si¢ odnotowuje si¢
coraz wigkszy udziat energii pochodzacej ze zrdédet odnawialnych. Wy-
nika to zaréwno z postepu naukowego oraz technologicznego w tych
krajach, jak rowniez jest odpowiedzig na postepujace zmiany klimatu.
Nowe cele Unii Energetycznej przyjete w listopadzie 2016 roku w do-
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kumencie zwanym Pakietem Zimowym brzmig nastgpujaco: ,.efektyw-
no$¢ energetyczna przede wszystkim, $wiatowy lider na polu energii
odnawialnej oraz uczciwe traktowanie konsumentéw” (Komunikat... 2016).
W przedmiotowym dokumencie caty rozdziatl poswigcony jest energii ze
zrddet odnawialnych, co jednoznacznie wskazuje, ze Unia Europejska
dazy do dalszego wzrostu udziatu tych no$nikéw w catkowitym bilansie
wytwarzania energii. Docelowo ma on wynies¢ 27% w 2030 roku (Ko-
munikat... 2014), a rozwija¢ si¢ maja przede innowacyjne technologie,
dzigki ktorym znaczaco obnizy si¢ emisja gazow cieplarnianych. Pomi-
mo braku wskazania celéw ilosciowych dla krajéw cztonkowskich, po-
szczegoOlni czlonkowie zobowigzani sa do zadeklarowania swojego
wktadu na rzecz osiggniecia planowanego zatozenia poprzez wprowa-
dzenie Krajowych Planow Dziatan.

Produkcja energii elektrycznej ze zrédet odnawialnych bezdysku-
syjnie wplywa na ochrone klimatu, jednak niesie za sobg szereg proble-
moéw zwigzanych z zarzadzaniem pracg sieci elektroenergetycznej. Inte-
gracja rosngcego udzialu energii elektrycznej ze zmiennych zrodet
odnawialnych wymaga wigkszej elastycznosci w systemie elektroenerge-
tycznym. Prognozuje si¢, ze produkcja energii pochodzacej z OZE osia-
gnie w Unii Europejskiej 67% w 2050 roku. Natomiast z samych zrodet
zmiennych, takich jak wiatr oraz stonce, osiggnie 30% catkowitej pro-
dukcji (IEA 2016). Tak duza ilo$¢ zainstalowanej mocy wptynie na silne
niedopasowanie pomiedzy produkcja energii elektrycznej a zapotrzebo-
waniem, powodujac problemy zwigzane z brakiem lub nadmiarem ener-
gii w zaleznosci od warunkow pogodowych (Guandalini G. i in. 2017).
Komisja Europejska w ramach dokumentoéw Pakietu Zimowego wskazu-
je na konieczno$¢ okreslenia nowych ram regulacyjnych, ktore pozwola
na stworzenie niedyskryminujacych zasad rynkowych dla wszystkich
technologii. Majg one zagwarantowa¢ odnawialnym zrodtom energii
pelny udziat w rynku energii elektrycznej, umozliwi¢ zarzadzanie
zmienno$cig produkowanej energii oraz zapewni¢ bezpieczenstwo do-
staw do odbiorcéw koncowych. Rynki hurtowe panstw cztonkowskich
stoja zatem przed ogromnym wyzwaniem, a mianowicie muszg tak okre-
$li¢ zasady przeprowadzania transakcji (zwlaszcza krotkoterminowych),
aby odpowiadaly na wymogi zwigzane ze zmienno$cig wytwarzania.
Przed powaznymi wyzwaniami stoja takze operatorzy systemow przesy-
lowych 1 dystrybucyjnych, poniewaz integracja odnawialnych zrodet
energii bedzie wymagata solidnej infrastruktury zaro6wno przesytowe;,
jak i dystrybucyjnej. W zatozeniach Komisji Europejskiej pojawia si¢
réwniez bardziej efektywne wykorzystanie istniejacych oraz powstanie
nowych interkonektorow na terenie Unii Europejskiej (Komunikat...
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2016). Nalezy mie¢ jednak na uwadze, ze wprowadzenie proponowa-
nych zmian nie rozwigzuje kwestii zwigzanej z odzyskiem nadmiaru
produkowanej energii.

2. Mozliwos$ci magazynowania energii elektrycznej

Bardziej efektywne wykorzystanie energii pochodzacej ze zrodet al-
ternatywnych oraz sprawniejsze zarzadzanie systemami produkcji i dys-
trybucji sa mozliwe dzigki zastosowaniu technologii magazynowania
energii. Rozwoj technologii gromadzenia energii jest jedna z mozliwosci
rozwigzania problemu pokrycia zapotrzebowania na energi¢ w okresach
szczytowego zapotrzebowania. W zaleznosci od rodzaju konwersji ener-
gii, rozwigzania te mozemy podzieli¢ na kilka kategorii: mechaniczne,
elektryczne, elektrochemiczne oraz chemiczne.

Sposréd mechanicznych metod gromadzenia energii mozemy wy-
r6zni¢ miedzy innymi: elektrownie szczytowo-pompowe, magazyny na
sprezone powietrze (CAES), akumulatory hydrauliczne, sprezyny oraz
kota zamachowe. Najpowszechniej stosowane sg elektrownie szczytowo-
pompowe, cechujac si¢ mozliwoscia zgromadzenia duzych warto$ci
mocy. Ich budowa posiada jednak ograniczenia zwigzane z potoze-
niem geograficznym. W zwiazku z powyzszym nie stanowig one roz-
wigzania dla zmiennej produkcji energii ze zroédet odnawialnych
(Robb D. 2011). Potencjal zgromadzenia wigkszej ilosci mocy posia-
daja rowniez magazyny na spr¢zone powietrze. W magazynach CAES
nadmiar energii elektrycznej wykorzystywany jest do sprezania po-
wietrza, ktore przechowywane jest w podziemnych zbiornikach. Ma-
jac na uwadze efektywno$¢ ekonomiczng wykorzystywane sg gtownie
zbiorniki naturalne, takie jak kawerny solne, przestrzenie z formacji
wodonosnych czy wyrobiska kopalni soli. W czasie zapotrzebowania
na energi¢ powietrze jest rozprezane, aby zasili¢ turbing gazowas.
Obecnie istniejg dwie elektrownie wykorzystujace technologi¢ CAES:
w Huntorfie (Niemcy) o mocy zainstalowanej 290 MW oraz w Mclin-
tosh (USA) o mocy 110 MW (Bouman E. i in. 2016). Przedstawione
powyzej metody magazynowania energii roznig si¢ od pozostatych me-
chanicznych magazynow energii (akumulatoréw hydraulicznych, sprezyn
oraz kot zamachowych) zaréwno wielko$cig gromadzonej mocy, jak
I rodzajem zbiornikéw, na ktorych bazuja. Elektrownie szczytowo-
pompowe oraz magazyny CAES wykorzystujg zbiorniki naturalne, na-
tomiast akumulatory hydrauliczne, sprezyny i kota zamachowe wyko-
rzystujg zbiorniki sztuczne.
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Kolejnymi sposobami gromadzenie energii sg metody elektryczne.
Wsréd nich nalezy wymieni¢ kondensatory, superkondensatory oraz
nadprzewodzace pojemniki energii (SMES) (Tomezyk P. 2011). W kon-
densatorach oraz superkondensatorach magazynowanie energii odbywa
si¢ w polu elektrycznym. Kondensatorem nazywa si¢ uktad dwoch
przewodnikow, pomiedzy ktorymi znajduje si¢ warstwa dielektryka.
Superkondensator laczy w sobie cechy zaré6wno kondensatora, jak
i tradycyjnego akumulatora. Wykorzystuje on zjawisko warstwy po-
dwadjnej (W jej obrgbie gromadzony jest tadunek elektryczny) oraz efekt
zwigkszenia powierzchni elektrod przy rownoczesnej minimalizacji od-
leglosci pomiedzy nimi. Dzigki wyzej wymienionym wlasciwosciom
superkondensatory ulegaja szybkiemu tadowaniu i roztadowaniu (3—30
sekund), co z kolei skutkuje duza gestoscig mocy (<10 000W/kg), ktéra
moze zosta¢ zmagazynowana przy zachowaniu sprawnosci od 85 do
98% (Tomczyk P. 2011). Wérdd wad tego rozwigzania nalezy wymienic¢
niska warto§¢ zmagazynowanej energi¢ wilasciwa oraz wysoka cene.
Podobne problemy wystepuja rowniez przy stosowaniu SMES. Zdolne sa
one do przenoszenia duzych mocy, ale posiadaja niewielki gestosci energii.
Podstawg funkcjonowania SMES jest gromadzenie energii w polu magne-
tycznym cewek indukcyjnych, ktére sg wykonane z nadprzewodnikow.
Cena elementéw nadprzewodnikowych jest na tyle wysoka, ze ten rodzaj
magazynowania energii jest wykorzystywany w praktyce bardzo rzadko
(Bednarek K. i in. 2012).

Czgsciej stosowane sa magazyny elektrochemiczne, do ktérych na-
lezg akumulatory, akumulatory przeptywowe oraz ogniwa paliwowe. Swoje
powszechne stosowanie zawdzieczajg nieskomplikowanej budowie i zasa-
dzie dziatania, jak rowniez nizszej cenie. Sktadajg si¢ one z elektrolitu
oraz dwoch elektrod, w wyniku reakcji zachodzacych pomiedzy wymie-
nionymi elementami na jednej elektrodzie pojawia si¢ nadmiar elektro-
néw, a na drugiej powstaje niedobor, skutkujac przeptywem elektronow.
Zmiana napigcia wywotana przeplywem elektronéw powoduje wytwo-
rzenie energii elektrycznej. Do wad takich rozwigzan naleza ograniczone
liczby cykli tadowanie-roztadowanie oraz ograniczenia w napigciach
i pradach pracy. Ponadto zwiazki chemiczne, z ktorych sktadaja sie
akumulatory, sg szkodliwe dla srodowiska i trudne do zutylizowania.

Ostatnie spo$rod wymienionych sposobow gromadzenia energii to
metody chemiczne. Energia moze zosta¢ zmagazynowana W postaci
wodoru, biogazu lub paliw syntetycznych. Oznacza to ze nadmiar energii
elektrycznej (na przyktad wytworzonej z odnawialnych zrodel energii)
mozemy wykorzysta¢ do produkcji wyzej wymienionych paliw, a na-
stepnie (na przyklad w drodze spalania) odzyska¢ cze$¢ tej energii.
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Obecnie prowadzone sg badania dotyczace magazynowania energii w po-
staci wodoru. Wodor jest paliwem atrakcyjnym energetycznie, jego cie-
plo spalania w czystej postaci wynosi 12,74 MJ/m® (3,53 kWh/m?),
a warto§¢ opatowa 10,78 MJ/m® (2,99 kWh/m3). Ponadto jest gazem
nieszkodliwym dla $rodowiska naturalnego, poniewaz produktem spala-
nia wodoru jest para wodna. Wiele prac naukowych porusza tematyke
magazynowania energii w postaci energii chemicznej wodoru, a doktad-
niej w technologii Power-to-gas (Schneider L. i in. 2015, Balan M. i. in.
2016 , Kotter E. 1 in. 2016,Guandalini G. i in. 2017). Zatozeniem wyzej
wymienionej technologii jest wykorzystanie nadwyzek energii elek-
trycznej produkowanej ze zmiennych zrddet energii do produkcji wodo-
ru. Energia elektryczna jest zatem wykorzystywana do przeprowadzenia
procesu elektrolizy wody, w ktérym to pod wptywem przytozonego pola
elektrycznego pomiedzy elektrodami nastepuje uporzadkowany prze-
ptyw jondéw w elektrolicie wodnym. W zalezno$ci od rodzaju elektroli-
zera na anodzie i katodzie moga zachodzi¢ rézne reakcje chemiczne.
Kilka z nich zostato przedstawione w tabeli 1. Produktami opisywanego
procesu sa wodor oraz tlen. Powstaty wodor moze by¢ wykorzystywany
na wiele sposobow. W postaci sprezonej moze zostaé zmagazynowany,
a nastgpnie wykorzystany na przyktad do zasilania dedykowanych po-
jazdow. W polaczeniu z ditlenkiem wegla ulega metanizacji (tzw. reak-
cja Sabatiera: CO2 +4H2 = CH4 + 2H20) i moze by¢ wtlaczany do
dystrybucyjnej sieci gazowej (Ogonowski J. i in. 2010). Wodor moze
by¢ rowniez wtltaczany bezposrednio do gazociagu w dopuszczalnej
ilosci, ktora nie zmieni parametréw pracy sieci.

Tabela 1. Reakcje zachodzace na wybranych elektrolizerach (Tomczyk P. i in. 2006)

Elektrolizer Reakcja Zachc_)dzqca Reakcja zach()_dzqca
na anodzie na katodzie
Alkaiczny 40H — O, +2H,0 + 4¢” | 4H,O0 + 4e'— 2H, +
40H"

Membranowy z membrang | 2H,0 — 4H" + O, + 4¢” 4H" + 4e'— 2H,
protonowymienng
Membranowy z membrang | 20— O, + 4e 2H,0 + 4e'— 2H, + 20%
tlenkowa

3. Energetyka wiatrowa w Polsce

Udziat elektrowni wiatrowych w strukturze mocy zainstalowanej
w 2015 roku wyniost okoto 11%, co plasuje je na trzecim miejscu w Kraju,
zaraz po elektrowniach zawodowych na wegiel kamienny i brunatny.
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Struktura mocy zainstalowanej w Krajowym Systemie Elektroenerge-
tycznym zostala przestawiona na rysunku 1. Calkowita warto$s¢ mocy
zainstalowanej w Polsce w 2015 roku wyniosta 40,4 GW, a z elektrowni
wiatrowych 4,6GW (PSE 2015, URE 2015). Dane pochodzace od opera-
tora sieci przesytowych przedstawiaja elektrownie wiatrowe oraz pozo-
stale elektrownie odnawialne (poza elektrowniami wodnymi) jako jedno
zestawienie. Struktura mocy zainstalowanej z wyszczegdlnieniem WSzyst-
kich odnawialnych Zrodet energii jest przedstawiana w raportach Urzedu
Regulacji Energetyki (URE). Udziat alternatywnych nosnikow energii
W 2015 roku przedstawia rysunek 2. Wynika z niego, ze energetyka wia-
trowa stanowi 66% wszystkich zrédet odnawialnych.
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Rys. 1. Struktura mocy zainstalowanej w Polsce w 2015 roku

Zrédlo: opracowanie whasne na podstawie PSE 2015.
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Rys. 2. Struktura mocy zainstalowanej z odnawialnych Zrédel energii w Polsce
w 2015 roku

Zrodto: opracowanie whasne na podstawie URE 2015.
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Aktualizacje raportéw dotyczacych odnawialnych zrodet energii do-
stepne sa czeSciej niz w przypadku raportow wydawanych przez URE
stad mozna pozyska¢ informacje, ze na dzien 31.03.2017 rok udziat elek-
trowni wiatrowych wynosit juz 69% (5,8 GW) (URE 2017). Wzrost ten
nastgpit kosztem zmniejszenia udziatu hydroelektrowni (z 14% w 2015
roku do 12% w 2017 roku) oraz instalacji wykorzystujacych biomasg
(z 16% w 2015 roku na 15% w 2017 roku). Udziat instalacji wykorzystu-
jacych energi¢ promieniowania stonecznego oraz instalacji wykorzystu-
jacych biogaz nie ulegl zmianie w krajowej strukturze mocy zainsta-
lowanej na przestrzeni omawianych lat. Wzrost mocy zainstalowanej
Z instalacji wykorzystujacych energi¢ wiatru w Polsce zostal przedsta-
wiony na rysunku 3.
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Rys. 3. Moc zainstalowana z elektrowni wiatrowych w latach 2005-2017*
(*na dzien 31.03.2017 rok).

Zrodto: opracowanie whasne na podstawie URE 2017.

Rokrocznie tempo przyrostu wynosito okoto 10%. Najwigkszy skok
nastgpit w 2012 roku, w ktorym tempo wzrostu wyniosto 43% w stosun-
ku do 2011 roku. Zachodzace zmiany sg zwigzane z rozwojem technolo-
gii, wzrostem liczy inwestycji oraz wykorzystaniem potencjatu wiatro-
wego kraju. W 2016 roku, w ktorym moc zainstalowana wynosita 5,8 GW,
w Polsce funkcjonowato 1 193 instalacji. Nalezy mie¢ jednak na uwa-
dze, ze praca instalacji wiatrowych charakteryzuje si¢ duza zmiennoscia
warto$ci wygenerowanej mocy, przez co moc osiggalna rozni si¢ od
mocy zainstalowanej. Wynika to z uzaleznienia produkcji energii eklek-
tycznej od biezacej predkosci wiatru (Kwiatkowski M. 2010).
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Moc zainstalowana w energetyce wiatrowej r6zni si¢ w poszczegol-
nych wojewoddztwach. Wartosci dla 2016 roku zostaly przedstawione na
rys. 4. Niespelna 50% mocy zainstalowanej jest skupione na terenie trzech
wojewodztw: zachodniopomorskiego, wielkopolskiego i pomorskiego.
W wojewddztwie zachodniopomorskim udziat ten jest najwigkszy (25%
w skali kraju): moc wynosi 1477,2 MW i jest generowana przez 98 insta-
lacji. W wojewddztwie wielkopolskim moc wynosi 686,82 MW i jest
generowana przez 218 instalacji, natomiast w wojewodztwie pomorskim
moc wynosi 684,94 MW i jest generowana przez 56 instalacji. Najwigcej
instalacji znajduje si¢ jednak w innym wojewodztwie, a mianowicie
w kujawsko-pomorskim w liczbie 296, ktore generuja 592,55 MW.
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Rys. 4. Moc zainstalowana w instalacjach wiatrowych w 2016 r.

Zrédlo: opracowanie whasne na podstawie Mapa OZE 2016.

Na podstawie danych zebranych na rysunku 4 mozna wniosko-
wacé, ze najwigkszy potencjat dla wprowadzania technologii Power-
to-gas znajduje sie na terenie powiatu nalezacego do jednego z trzech
wojewddztw, skupiajacych najwigkszy udzial mocy zainstalowane;.
Jednak biorgc pod uwage, ze w Polsce technologia ta nie jest jeszcze
rozwinigta i na pewno nie zostanie wprowadzona w perspektywie Kilku
lat, nalezy poddac¢ analizie planowane przytaczenia odnawialnych zro-
det energii. Operator systemu przesytowego, zgodnie z ustawa Prawo
energetyczne, co kwartal aktualizuje liste podmiotéw ubiegajacych sig¢
0 przylaczenie do Krajowej Sieci Przesylowej (Ustawa Prawo energe-
tyczne... 1997).
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Rys. 5. Moc zainstalowana w instalacjach wiatrowych w 2016 roku. wraz z planowana
moca przylaczeniowa do 2026 roku

Zrodlo: opracowanie whasnie na podstawie Mapa OZE 2016 oraz PSE 2017.

Na podstawie danych PSE moc zainstalowana z energetyki wiatro-
wej ma wynie$¢ 13,75 GW w 2026 roku. Zgodnie z prognozami na pod-
stawie ubiegania si¢ o przylgczenie do sieci w 2018 roku zmieni si¢ roz-
ktad mocy na terenie kraju. Pionierem w ilo$ci planowanej do zainsta-
lowania mocy w 2018 roku bedzie wojewodztwo pomorskie, z 60%
udziatem w skali kraju i mocg rowng 3,75 GW. Duze skupienie mocy ze
zmiennych zrédet wiatrowych bedzie rowniez w wojewodztwie wielko-
polskim, mazowieckim i zachodniopomorskim. Udzial wojewodztwa
wielkopolskiego wyniesie 23%, zachodniopomorskiego 7%, a mazo-
wieckiego 4% w 2018 r. (PSE 2018).

4. Podsumowanie

Dynamiczny rozwoj energetyki wiatrowej stanowi nowe wyzwania
dla krajowego systemu elektroenergetycznego. Praca instalacji wiatro-
wych charakteryzuje si¢ mala podatnoscia na sterowanie, poniewaz tur-
biny pracuja w zalezno$ci od predkosci wiatru, a nie od parametrow
zadanych przez operatora. Ponadto wystepuje duza zmienno$¢ wygene-
rowanej mocy, a praca instalacji wiatrowej jest trudna do zaprognozo-
wania w czasie. Dzigki wymienionym wyzej wlasciwo§ciom zmienne w
czasie zrodta energii znaczgco roéznig si¢ od konwencjonalnych Zrodet
wytwarzania energii elektrycznej. Dlatego istotnym jest, by dazy¢ do
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integracji z system elektroenergetycznym. Jednym z dziatan prowadzo-
nych w tym kierunku moze by¢ wykorzystanie mozliwos$ci magazyno-
wania energii generowanej przez zrodta wiatrowe. Zapewni to przeno-
szenie generacji energii elektrycznej z godzin pozaszczytowych w go-
dziny szczytowe, ograniczy konieczno$¢ przecigzania konwencjonalnych
zrodet wytworczych oraz wptynie na stabilizacje napigcia oraz ograni-
czenie nadwyzek produkcji, a ostatecznie poprawi bezpieczenstwo pracy
Krajowym Systemem Elektroenergetycznego.

Celem niniejszego artykutu bylo wskazanie potencjalu rozwoju ma-
gazynow energii, miedzy innymi za pomoca technologii Power-to-gas.
Po przeprowadzeniu analizy stanu obecnego energetyki wiatrowej oraz
szans rozwoju w perspektywie do 2026 roku mozna stwierdzi¢, ze naj-
wigksza moc zainstalowana bedzie w wojewodztwie pomorskim. Na
uwagg zastugujg rowniez wysokie wartosci prognozowane w wojewodz-
twie zachodniopomorskim, wielkopolskim i mazowieckim. Do wdroze-
nia technologii magazynowania na tych obszarach niezbedne jest wyko-
nanie szeregu badan technicznych oraz ekonomicznych, ktére pomoga
zweryfikowaé zasadno$¢ podjecia inwestycji w tym obszarze.
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