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Streszczenie

\W ostatnich latach obserwujemy niezwykle
dynamiczny przyrost mocy zainstalowanej

w odnawialnych zrédtach energii, a zwtaszcza
w fotowoltaice, gdzie wartos¢ mocy
zainstalowanej przekroczyta juz 18 GW. Taki
stan rzeczy powoduije, ze w stoneczne dni

w okelicach godzin okotopotudniowych

w systemie elektroenergetycznym, zwtaszcza
w dni wolne od pracy, pojawia sie potezna
nadwyzka mocy, ktérej nie ma po prostu jak
zagospodarowac. Z tego powodu Polskie Sieci
Elektroenergetyczne S.A. sg coraz czesciej
zmuszone wydawac specjalne komunikaty
dotyczace tzw. nierynkowego redysponowania
jednostek wytworczych, co w praktyce
sprowadza sig¢ do nakazu odtgczenia od sieci
przesytowych wybranych farm
fotowoltaicznych, za co ich wtascicielom
pdzniej sg wyptacane odpowiednie
odszkodowania w formie rekompensat
bedacych réwnowartoscia kosztéw energii
elektrycznej, ktéra potencjalnie mogtaby
zosta¢ w rozwazanym czasie wyprodukowana,
gdyby tylko rozpatrywane farmy fotowoltaiczne
nie zostaty odcigte wczesniej od sieci
przesytowych. Ostatnio zaréwno w prasie, jak

i na réznego rodzaju portalach internetowych
pojawiaja sig licznie wygtaszane opinie, ze
skuteczne remedium na zaistniaty stan rzeczy
stanowi¢ moze tzw. wielkoskalowe
magazynowanie energii elektrycznej. Tego
rodzaju opinie wygtaszane sa najczesciej przez
osoby, ktére nie posiadajg w ogdle
jakiegokolwiek wyksztatcenia technicznego

i w zwiazku z tym nie majg zadnego wyczucia
rzedow wielkosci fizycznych wystepujacych

w dziedzinie elektroenergetyki. W artykule
autorzy prezentujg wyliczenia, z ktérych
jednoznacznie wynika, ze wielkoskalowe
magazynowanie energii elektrycznej, i to nawet
na poziomie zaledwie 10% jej dobowego
zapotrzebowania w systemie
elektroenergetycznym w okresie zimowym, jest
catkowicie nierealizowalne technicznie. Liczba
elektrowni szczytowo-pompowych, ktére
nalezatoby w tym celu wybudowacg, jest wrecz
zawrotna, a ponadto elektrowni tych nie
byliby$my w stanie wybudowac nawet i za 100
lat, nie wspominajac w ogdle o
astronomicznych wrecz kosztach tego rodzaju
przedsigwziecia i niemoznos$ci znalezienia
odpowiedniej liczby potencjalnych lokalizacji
pod ich posadowienie. Problemu nie sg

w stanie takze rozwigza¢ akumulatorowe
magazyny energii, poniewaz zaréwno $wiatowe
wydobycie otowiu, jak i litu jest zbyt mate, aby
w przeciagu kilkunastu lat mozna byto
wybudowaé odpowiednig ich liczbe, potrzebng
do tego realizacji zamierzonego celu.

Stowa kluczowe

Odnawialne zrédta energii, fotowoltaika,
magazynowanie energii, elektrownie
szczytowo-pompowe

Wprowadzenie

Majgce miejsce w ostatnim czasie upowszechnienie sie w Polsce odnawialnych zrodet
energii elektrycznej, a zwtaszcza fotowoltaiki, powoduje powstanie nowych wyzwan

i wprowadza catkowicie odmienne wymagania, dotyczgce sposobu funkcjonowania
catego krajowego systemu elektroenergetycznego. Méwiac w wielkim skrécie, rzecz
sprowadza sie w zasadzie do faktu, ze odnawialne zrédta energii pracujg w sposéb
sezonowy, cykliczny i stochastyczny, przy czym w przypadku réznego typu rozwazanych
zrédet energii elektrycznej niektdére z wymienionych czynnikdéw wysuwaja sie
zdecydowanie na plan pierwszy [1].
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W przypadku fotowoltaiki najwazniejsza role odgrywa sezonowos¢ pracy tego typu
instalacji, poniewaz w polskich warunkach pracuja one efektywnie jedynie przez okres
potowy roku kalendarzowego, a doktadnie rzecz biorgc od réwnonocy wiosennej do
réwnonocy jesiennej, gdy dzien jest dtuzszy od nocy, a potozenie Stonca nad
horyzontem jest odpowiednio wysokie. Zdecydowanie najlepszymi miesigcami dla
fotowoltaiki sg maj, czerwiec i lipiec. Natomiast przez pozostate pdt roku produkcja
energii elektrycznej z fotowoltaiki jest relatywnie niewielka, a w miesigcach, takich jak
listopad, grudzien i styczen, mozna powiedzie¢, ze jest wrecz symboliczna [3].

W tym miejscu konieczne jest jeszcze poczynienie pewnej uwagi. Mianowicie przez caty
czas méwimy o fotowoltaice zainstalowanej na terenie naszego kraju, czyli w wigkszosci
na obszarach lezacych na pdtnoc od piecdziesigtego rownoleznika, przebiegajacego,
miedzy innymi, przez potudniowe tereny Krakowa. Oczywiscie, im blizej rownika
ziemskiego sig znajdujemy, tym warunki pracy dla fotowoltaiki sg bardziej korzystne,
poniewaz nastonecznienie jest wtedy o wiele bardziej intensywne, gdyz Stonce znajduje
sie relatywnie wyzej nad horyzontem. Dodatkowo, im bardziej przyblizamy sie do réwnika,
tym mniejsze znaczenie przybiera wspomniany uprzednio efekt sezonowosci, gdyz na
réwniku ziemskim on w zasadzie w ogdle nie wystepuije, a w strefie migdzy zwrotnikami
Raka i Koziorozca mozna przyja¢ w pewnym uproszczeniu, ze jest wrecz zaniedbywalny,
gdyz na tym obszarze w dowolnym punkcie na powierzchni Ziemi dwukrotnie w ciggu
roku promienie stoneczne padajg doktadnie pod kgtem prostym. Natomiast wedrujac od
zwrotnika Raka badz Koziorozca w kierunku najblizszego z biegunéw ziemskich, warunki
do pracy fotowoltaiki systematycznie sie pogarszaja i z tego wtasnie powodu montowanie
tego rodzaju instalacji na obszarach potozonych poza kotem podbiegunowym jest po
prostu wrecz czystym absurdem [8].

W przypadku fotowoltaiki bardzo duze znacznie ma réwniez cykliczno$é jej pracy,
poniewaz generacja mocy na istotnym poziomie ma miejsce jedynie przez potowe okresu
dobowego, a dodatkowo po zapadnieciu zmroku otrzymujemy doktadnie zero watow
mocy generowanej w panelach fotowoltaicznych (w praktyce jest to nawet warto$¢
ujemna, poniewaz falowniki przez caty czas pozostaja w stanie synchronizacji z siecig
elektroenergetyczna i w zwigzku z tym pobierajg z niej pewng wartos¢ mocy). Poniewaz
na szerokosciach geograficznych charakterystycznych dla naszego kraju fotowoltaika
pracuje w zasadzie jedynie przez p6t roku i przez potowe doby, to jest rzeczg oczywista,
Ze pracujac w roku w sumie przez okoto 25% czasu, to wspétczynnik sredniorocznego
wykorzystania zainstalowanej w panelach fotowoltaicznych mocy nie moze byc¢ réwniez
wiekszy od podanej tutaj wartosci 25%. Polskie Sieci Elektroenergetyczne S.A. (PSE)
przytaczaja dane, wedtug ktérych panel fotowoltaiczny o mocy szczytowej 1 KWp
wyprodukowat w ciggu roku 827 kWh energii elektrycznej, co daje $rednioroczne
wykorzystanie mocy zainstalowanej w wysokosci jedynie okoto 9,4% [8].

Takie obnizenie warto$ci Sredniorocznego wspdtczynnika wykorzystania mocy

w fotowoltaice zwigzane jest z dodatkowym wptywem czynnikéw matury stochastycznej,
takich jak zmniejszenie nastonecznienia w skutek wystepowania zachmurzenia oraz
opadéw atmosferycznych, ktére sa trudne z goéry do przewidzenia, a potrafig w efekcie
obnizyé¢, i to nawet kilkukrotnie, warto$¢ mocy generowanej w panelach
fotowoltaicznych. Obnizenie warto$ci generowanej mocy powoduijg takze upaty,
poniewaz panele fotowoltaiczne charakteryzujg sie ujiemnym wspotczynnikiem
temperaturowym, w zwigzku z czym ich sprawno$¢ maleje nawet o okoto 0,3% na kazdy
stopien Celsjusza powyzej nominalnej temperatury ich pracy [3].

Z kolei w przypadku w przypadku elektrowni wiatrowych na pierwszy plan wysuwa sig
przede wszystkim czynnik stochastyczny, co spowodowane jest faktem, ze energia
kinetyczna pedzonych sitg wiatru mas powietrza zalezy az od trzeciej potegi jego
predkosci, poniewaz masa powietrza przeptywajacego przez przekroj rotora wiatraka
zalezy wprost proporcjonalnie od predkosci wiatru. Zalezno$¢ energii kinetycznej
pedzacych mas powietrza od tak wysokiej potegi predkosci wiatru powoduje, ze moc
generowana przez elektrownie wiatrowa zmienia sie réwniez z trzecig potega predkosci
wiatru [5]. W zwiazku z tym mamy w rozwazanym wypadku do czynienia z bardzo



niestabilnym Zrédtem mocy elektrycznej, ktorej wartos¢ zmienia sie w bardzo szerokich granicach przy stosunkowo niewielkich zmianach
predkosci wiatru, albowiem juz dwukrotne zwigkszenie predkosci wiatru wywotuje az osmiokrotny wzrost mocy elektrowni wiatrowej. Zjawisko
to powoduje, ze przez wigkszo$¢ czasu w przeciggu roku moc wnoszona do systemu elektroenergetycznego przez sitownie wiatrowe pozostaje
na stosunkowo niskim poziomie - w przypadku Polski jest to okoto 500 MW. Natomiast przez kilkadziesiat dni w roku, gdy wieja szczegodlnie
silne wiatry, mocy generowanej przez polskie elektrownie wiatrowe moze by¢ bardzo duzo - niekiedy nawet powyzej 8000 MW. Z kolei gdy
predko$¢ wiatru jest zbyt duza, woéwczas sitownie wiatrowe musza zostaé bezwzglednie odstawione z ruchu, gdyz powstaje wowczas
niebezpieczenstwo ich wpadniecia w tzw. nadobroty, co grozi juz oderwaniem topat rotora przez potgzne sity odsrodkowe proporcjonalne do
kwadratu ich predkosci katowej [8].
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Oczywiscie, w przypadku elektrowni wiatrowych pewne znacznie ma takze sezonowos$¢ i cykliczno$c¢ ich pracy [2]. Generalnie, zimag wiatry
osiagaja statystycznie wieksze predkosci niz latem, co jest zjawiskiem ze wszech miar korzystnym, poniewaz elektrownie wiatrowe moga
w pewnym stopniu kompensowac fotowoltaike, ktéra przyktadowo pracujac w grudniu, wykorzystuje $rednio niecate 2% swej mocy
zainstalowanej [6]. Z kolei cyklicznos¢ pracy elektrowni wiatrowych sprowadza sie do tego, ze statystycznie noca predkos¢ wiatru jest nieco
wieksza niz w ciggu dnia - generalnie, im zimniej, tym z wieksza predkoscia wiatr zazwyczaj wieje, aczkolwiek nie ma tutaj jakich$ bezwzglednie
obowigzujgcych w tym zakresie regut. Jak widac¢, i w tym przypadku elektrownie wiatrowe moga do pewnego stopnia uzupetniaé fotowoltaike,
ktéra po zapadnieciu zmierzchu generuje doktadnie zero watéw [7].

Rozwazane zjawiska zwigzane z sezonowoscig i cyklicznoscig pracy oraz wptywem czynnikdw natury stochastycznej dotycza w pewnym
stopniu takze i elektrowni wodnych, jednak ich znaczenie w krajowym systemie elektroenergetycznym jest stosunkowo niewielkie, poniewaz ich
udziat w produkcji energii elektrycznej nie przekracza 1,5%. Z tego powodu w dalszych rozwazaniach elektrownie wodne zostang w ogdle
pominiete. Nie bedg one brane pod uwage réwniez i z tego powodu, ze wiekszo$¢ z nich wyposazona jest w zapore wodng, umozliwiajgca przez
dtuzszy okres gromadzenie naptywajacej z rzeki wody, aby pdzniej w okresie szczytowego zapotrzebowania na energie elektryczng
wykorzystac jej energie potencjalng (a pamieta¢ nalezy o tym, ze to wtasnie energia szczytowa jest zawsze relatywnie najdrozsza, poniewaz
czesto jest towarem wrecz deficytowym) [5].

Podobnie nie ma zazwyczaj wiekszych probleméw zwigzanych z magazynowaniem réwniez suchej biomasy oraz biogazu, a wiec i tego typu
elektrownie, zaliczane do odnawialnych zrédet energii, moga by¢ z powodzeniem wykorzystywane jako zrédta niezwykle cennej mocy
szczytowej.

2. Problem nadpodazy mocy w systemie elektroenergetycznym

Wspomniana we wstepie sezonowosc¢, cyklicznosé i losowos¢ pracy odnawialnych Zrodet energii elektrycznej, takich jak wtasnie fotowoltaika
i sitownie wiatrowe powoduje, ze w okresie rocznej pracy systemu elektroenergetycznego pojawiaja sie przedziaty czasowe, w ktérych podaz
energii elektrycznej pochodzacej ze zrédet odnawialnych wymienionego typu jest szczegoélnie duza [7]. Tego typu sytuacja zostata
przedstawiona na Rys. 1 na podstawie danych udostgpnionych na stronie internetowej Polskich Sieci Elektroenergetycznych S.A.
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RYS.1. DANE DOTYCZACE PARAMETROW PRACY SYSTEMU ELEKTROENERGETYCZNEGO W DNIU 21 WRZESNIA 2023 ROKU

ZRODLO: HTTPS://INDEPENDENTTRADER.PL/NAJWAZNIEJSZE-WYKRESY-MINIONYCH-TYGODNI-WRZESIEN-2023. HTML

Jak wynika z Rys. 1, w dniu 21 wrzes$nia 2023 roku o godzinie dwunastej przy pieknej bezchmurnej pogodzie zrédta fotowoltaiczne generowaty
tacznie 8,866 GW mocy. Poniewaz na dodatek wiat jeszcze wzglednie silny wiatr, to elektrownie wiatrowe generowaty tacznie 2,978 GW mocy.
Z kolei elektrownie wodne przeptywowe generowaty dodatkowo 0,115 GW - muszg one pracowaé w sposob ciagty, poniewaz nie sg
wyposazone w zbiornik wodny z zapora, ktéry mégtby gromadzi¢ nadmiar naptywajacej z rzeki wody, aby wykorzysta¢ pézniej podczas szczytu
zapotrzebowania nagromadzong uprzednio energi¢ potencjalng mas wodnych. Ogétem w rozwazanym czasie odnawialne zrédta energii
elektrycznej generowaty tacznie 11,959 GW mocy elektrycznej, przy czym taczne
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zapotrzebowanie na moc w krajowym systemie elektroenergetycznym wynosito 21,959 GW. Nalezy zwréci¢ ponadto uwage, ze elektrownie
cieplne generowaty w owym czasie 10,967 GW, czyli pracowaty w zasadzie do$¢ blisko ich technicznego minimum.

Nalezy bowiem pamigtaé, ze mozliwo$¢ obnizenia mocy starszych blokéw energetycznych o mocy 200 MW, pamigtajacych jeszcze epoke
Edwarda Gierka, jest silnie ograniczona. Natomiast w przypadku nowoczesnych blokéw elektrowni weglowych, zaprojektowanych na tzw.
parametry nadkrytyczne, pole manewru jest juz nieco wieksze (przyktadowo moc nowoczesnego bloku w elektrowni Kozienice moze zostac
obnizona nawet do 42% jego mocy osiagalnej wynoszacej 1075 MW). Tego rodzaju blokéw cieplnych mamy niestety stosunkowo niewiele,
poniewaz sa jeszcze dwa tego typu w elektrowni Opole (kazdy po 900 MW), jeden w elektrowni Jaworzno o mocy 910 MW i jeden o mocy 858
MW w elektrowni Betchatdw, ktdry jednak ma zosta¢ w roku 2036 catkowicie zlikwidowany - zresztg razem z catg rozwazang najwieksza
polska elektrownig cieplng na wegiel brunatny. Analogiczny blok na parametry nadkrytyczne (jak w elektrowni Kozienice), o mocy 1075 MW
miat powstaé réwniez w elektrowni Ostroteka, jednak jego budowe przerwano w 2020 roku, wyrzucajac dostownie w btoto prawie pdttora
miliarda ztotych[8].
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Taki stan rzeczy powoduje, ze krajowa elektroenergetyka bazuje wciaz na bardzo starych blokach elektroenergetycznych o mocy 200 MW,

z ktérych niektére przekroczyty juz ponad pdt wieku eksploatacji i pamietaja jeszcze epoke Wiadystawa Gomutki, oraz na blokach o mocy 360
MW pochodzacych z lat osiemdziesigtych ubiegtego stulecia. Tego typu przestarzate bloki energetyczne, nie do$¢, ze posiadajg niskg
sprawnos¢ netto rzedu zaledwie okoto 30%, to na dodatek odznaczajg sie niskim zakresem mozliwosci regulacji ich mocy. Dla poréwnania
sprawno$¢ netto nowoczesnych blokéw zaprojektowanych na parametry nadkrytyczne przekracza juz warto$¢ 45%, a zatem sg one w stanie
wytworzy¢ te sama ilo$¢ energii elektrycznej, spalajac jednoczesnie przy tym o ponad 1/3 mniej wegla niz wspomniane uprzednio bloki o mocy
200 MW, pamigtajace jeszcze czasy Edwarda Gierka, a nawet i Wtadystawa Gomutki.

Ogdlnie rzecz ujmujac, mozliwosci tacznego obnizenia mocy pracujacych blokéw polskich elektrowni cieplnych sa mocno ograniczone, a z
kolei wytaczenie tych blokéw jedynie na okres kilku godzin, gdy generacja mocy ze zrédet fotowoltaicznych osigga swe maksimum w okolicy
godzin okotopotudniowych nie jest w ogdle mozliwe, poniewaz ich ponowny rozruch wymaga minimum szesciu, a nawet niekiedy i o$miu
godzin. To powoduje, ze zawsze okoto 10 GW mocy w krajowym systemie elektroenergetycznym jest w pewnym sensie ,zablokowane” wtasnie
przez pracujace elektrownie cieplne, a zatem przy typowym zapotrzebowaniu na moc rzedu 20 GW dla odnawialnych Zrédet energii pozostaje
do wykorzystania jedynie okoto 10 GW. Gdy generowana przez nie tagczna warto$é mocy przekracza podang warto$¢, wéwczas mamy do
czynienia z powaznym problemem zwiazanym z koniecznos$cig zagospodarowania powstatej nadwyzki mocy, poniewaz system
elektroenergetyczny przez caty okres swej pracy musi pozostawac w stanie zbilansowania, czyli warto$¢ mocy generowanej we wszystkich
pracujacych elektrowniach musi nieustannie nadazac za zmieniajgcym sie w sposob ciagty tacznym zapotrzebowaniem na moc zgtaszanym ze
strony odbiorcéw. W innym przypadku konieczne sg juz przymusowe odtgczenia zrodet wiatrowych badz fotowoltaicznych, aby ponownie
przywrdcié stan zbilansowania mocy w systemie, co zreszta w sezonie wiosenno-letnim roku 2023 miato juz wielokrotnie miejsce [2].

Rozwazanych elektrowni cieplnych nie mozna catkowicie wytaczy¢ jeszcze z tego powodu, ze kazdy z pracujacych blokéw energetycznych
wnosi istotny wktad do tzw. statej inercji systemu elektroenergetycznego, ktéry stanowi stosunek energii kinetycznej ruchu obrotowego
wirujacego turbozespotu do jego mocy pozornej. Zaden system elektroenergetyczny nie moze pracowaé bez utrzymywania jego sumarycznej
statej inercji powyzej pewnego bezpiecznego poziomu. Generalnie, im wyzsza jest warto$c¢ statej inercji systemu elektroenergetycznego, tym
pracuje on w sposdb bardziej rownomierny, poniewaz stosunkowo niewielkie sg wowczas wahania czestotliwosci jego pracy i w zwiazku z tym
znacznie trudniej jest go wytraci¢ z obszaru stabilnosci, co ostatecznie moze skutkowaé tzw. blackoutem [7].

Swego rodzaju alternatywa jest organizowanie tzw. awaryjnego eksportu energii, co wida¢ na Rys. 1, gdzie tgczne saldo eksportu wynosito 1,6
GW, a eksport ten przebiegat gtdwnie w kierunku potudniowym (Czechy 1,219 GW i Stowacja 0,764 GW). Jednak tego rodzaju awaryjny
eksport energii elektrycznej odbywa sie zawsze po bardzo zanizonych cenach, poniewaz trzeba tutaj kogo$ zapewne w pewien sposéb ,skusi¢”
nadarzajgca sie okazjg dokonania taniego zakupu energii (niekiedy podczas eksportu awaryjnego ceny moga by¢ wrecz ujemne). Jednak

w przysztosci mozemy mie¢ na tym polu niezwykle silng konkurencje ze strony Niemiec, gdzie obecnie bardzo intensywnie inwestuje sie

w zrodta fotowoltaiczne (w chwili pisania niniejszego artykutu zainstalowano tam juz ponad 75 GW mocy w fotowoltaice, podtaczajac do sieci
$rednio ponad 1 GW miesigcznie, a warto$ciag docelowa jest osiggnigcie tagcznej mocy niemieckiej fotowoltaiki na poziomie nawet 200 GW).
Taki stan rzeczy powoduje w ostatnim czasie nasilenie ozywionych dyskusji wokét problematyki zwigzanej z potencjalnymi mozliwo$ciami
magazynowania nadwyzek energii elektrycznej generowanych za posrednictwem zrédet odnawialnych [4].

Analiza wspotczesnych mozliwoSci magazynowania energii elektrycznej

Ogdlnie magazynowanie energii elektrycznej sprowadza sie do jej przetworzenia na inny rodzaj energii, ktéra mozna nastepnie przechowywac
przez dtuzszy okres, nie odnotowujgc przy tym jej znacznego ubytku. Bezposrednie magazynowanie energii elektrycznej w postaci energii pola
elektrycznego wytworzonego pomiedzy oktadkami kondensatora nie wchodzi w ogdle w rachube, gtéwnie ze wzgledu na relatywnie niewielkg
pojemnosé nawet najwiekszych obecnie mozliwych do wyprodukowania kondensatoréw i ich wysoka uptywnosc¢, wskutek czego zgromadzony
na oktadkach kondensatora tadunek po pewnym czasie catkowicie zanika. Tym bardziej takze nie wchodzi absolutnie w gre magazynowanie
energii elektrycznej na tak duzg skale w postaci pola magnetycznego wytworzonego przez cewki indukcyjne [1].

Obecnie wielkoskalowe magazynowanie energii elektrycznej mozliwe jest w zasadzie jedynie z wykorzystaniem w tym celu elektrowni
szczytowo-pompowych oraz by¢ moze w przysztosci z wykorzystaniem magazyndéw elektrochemicznych, cho¢ obecnie ich mozliwosci sg w tym
zakresie znacznie mniejsze, niz ma to miejsce w przypadku elektrowni szczytowo-pompowych.

Na chwile obecng w naszym kraju istnieje zaledwie 10 elektrochemicznych magazynéw energii potozonych w nastepujacych lokalizacjach:
Bystra (6 MW), Cieszanowice (3 MW), Czernikowo (1 MW), Garbce (5,5 MW), Lubachéw (0,5 MW), Ochotnica Dolna (0,15 MW), Puck (0,75 MW),
Rzepedz (2,1 MW), Wielka Wie$ (0,05 MW) i Zar (0,5 MW). We wszystkich wymienionych magazynach energii wykorzystywane sa baterie litowo-
jonowe z wyjatkiem najwiekszej tego typu instalacji w Bystrej, gdzie oprocz baterii litowo-jonowych wykorzystywane sag réwniez klasyczne
akumulatory kwasowo-otowiowe. Jak widac, sa to wszystko systemy o bardzo niewielkiej jak na elektroenergetyke mocy, nie przekraczajacej
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w najlepszym wypadku wartosci zaledwie kilku megawatéw. Tego typu instalacje nie majg w zasadzie zadnego istotnego znaczenia
w bilansowaniu mocy w skali catego krajowego systemu elektroenergetycznego [8].

Do chwili obecnej magazynowanie energii elektrycznej na najwigksza mozliwg skalg ma miejsce jedynie w elektrowniach szczytowo-
pompowych. W naszym kraju posiadamy w zasadzie jedynie trzy klasyczne elektrownie szczytowo-pompowe, z ktérych najwieksza znajduje sie
w Zarnowcu i zostata wybudowana pod katem potencjalnej wspétpracy z planowang niegdy$ w tej miejscowoséci elektrownia atomowa, ktérej
budowa zostata swego czasu catkowicie zaniechana, gtdwnie z przyczyn politycznych i silnych protestéw organizacji ekologicznych [5].
Budowa elektrowni szczytowo-pompowej w Zarnowcu rozpoczeta sie w roku 1973, a zostata zakoriczona w roku 1983 (Rys. 2). Zdolnoéé do
magazynowania energii elektrycznej przez elektrownie szczytowo-pompowa Zarnowiec wynosi 3,6 GWh. Zbiornik dolny tej elektrowni
szczytowo-pompowej stanowi naturalne Jezioro Zarnowieckie, natomiast zbiornik gérny jest obiektem sztucznym o pojemnosci 13,8 min
metréw szesciennych. Moc generatorowa rozwazanej elektrowni wynosi 716 MW, a jej moc pompowa 800 MW.
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RYS.2. ELEKTROWNIA SZCZYTOWO-POMPOWA W ZARNOWCU RYS.3. ELEKTROWNIA SZCZYTOWO-POMPOWA PORABKA-ZAR
ZRODLO: HTTPS://INDEPENDENTTRADER.PL/NAJWAZNIEJSZE-WYKRESY- ZRODLO: HTTPS://PL.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/ELEKTROWNIA_POR%C4 %
MINIONYCH-TYGODNI-WRZESIEN-2023.HTML 85BKA-5%BBAR#/MEDIA/PLIK:ZBIORNIK_ELEKTROWNI_POR% C4 % 85BKA-

%C5%BBAR_BMA6.JPG

Druga co do wielko$ci elektrownig szczytowo-pompowa w Polsce jest elektrownia Porgbka-Zar, ktéra zostata oddana do uzytku w 1979 roku
(Rys. 3). Jej moc generatorowa wynosi 500 MW, a moc pompowa 540 MW. Z kolei wybudowany na szczycie géry Zar betonowy zbiornik
w ksztatcie elipsy, posiadajgcej wymiary 250 m na 650 m, jest w stanie pomiesci¢ okoto 2,3 miliona metréw sze$ciennych wody.

Trzecia z polskich elektrowni szczytowo-pompowych potozona jest z kolei na Pomorzu w miejscowoéci Zydowo i zostata uruchomiona w roku
1971. Jej dziatanie polega na przepompowywaniu wody pomigdzy dwoma naturalnymi jeziorami: Kamienne i Kwiecko, w przypadku ktérych
réznica poziomow ich luster wody siega warto$ci ponad 80 metréw. Moc generatorowa tej elektrowni wynosi 156 MW, a jej moc pompowa 167
MW. Jest ona zatem obiektem wyraznie mniejszym niz wymienione uprzednio elektrownie szczytowo-pompowe Porgbka-Zar i Zarnowiec.

RYS.4. ELEKTROWNIA SZCZYTOWO-POMPOWA ZYDOWO RYS.5. ELEKTROWNIA SZCZYTOWO-POMPOWA W SOLINIE
ZRODLO: HTTPS://PL.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/ELEKTROWNIA_%C5%BBYD ZRODLO: HTTPS://PGEEO.PL/NASZE-OBIEKTY/ELEKTROWNIE-
OWO#/MEDIA/PLIK:ELEKTROWNIA_ZYDOWO.JPG WODNE/SOLINA

Polska posiada jeszcze trzy inne elektrownie wodne, ktdre okresla sie powszechnie mianem elektrowni szczytowo-pompowych (Solina,
Niedzica i Dychéw), aczkolwiek de facto sg to elektrownie, ktére energie elektryczng wytwarzaja gtéwnie z przeptywu wody w rzece, przy czym
dodatkowo wyposazone zostaty w mozliwo$¢ jej ponownego przepompowywania do zbiornika gérnego w okresie niskiego zapotrzebowania na
moc elektryczng w krajowym systemie elektroenergetycznym.

Z kolei elektrownie wodna w Solinie oddano do uzytku w 1968 roku. Jej moc wynosi 200 MW, ale tylko dwie z jej czterech turbin o mocy 50 MW
zostaty wykonane jako hydrauliczne maszyny odwracalne, a zatem jej moc pompowa wynosi jedynie 100 MW.

Inng elektrownig wodng z mozliwoscig dodatkowej pracy pompowej jest oddana do uzytku w roku 1997 elektrownia szczytowo-pompowa

w Niedzicy (Rys. 6). Jej moc generatorowa wynosi 92 MW, a moc pompowa 89 MW.
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RYS.6. ELEKTROWNIA SZCZYTOWO-POMPOWA W NIEDZICY RYS.7. ELEKTROWNIA SZCZYTOWO-POMPOWA W DYCHOWIE
ZRODLO: HTTPS://WWW.NIEDZICA.PL/52- ZRODLO: HTTPS://PGEEO.PL/NASZE-OBIEKTY/ELEKTROWNIE-
ELEKTROWNIA_WODNA_W_NIEDZICY WODNE/DYCHOW

Z kolei najstarsza polska elektrownig szczytowo-pompowa jest elektrownia potozona w miejscowosci Dychoéw w wojewddztwie lubuskim (Rys.
7). Zostata ona wybudowana jeszcze przez Niemcow w 1937 roku i pracowata do roku 1945. Jej ponowne uruchomienie w okresie powojennym
nastapito dopiero w roku 1952, poniewaz wczesniej zotnierze radzieccy zdotali skutecznie zdemontowac i wywiez¢ cate jej wyposazenie. Moc
rozwazanej elektrowni podczas jej pracy w trybie generatorowym wynosi 90 MW. Jednak zainstalowane w elektrowni Dychoéw turbiny wodne nie
sg hydraulicznymi maszynami odwracalnymi, natomiast zainstalowano tam cztery pompy wodne napedzane silnikami elektrycznymi o mocy
okoto 6 MW, w zwigzku z czym zdolno$¢ rozwazanej elektrowni do zdejmowania nadwyzek mocy w systemie elektroenergetycznym jest bardzo
ograniczona (wobec czego nie ma ona pod tym wzgledem jakiego$ wiekszego znaczenia) w skali catego krajowego systemu
elektroenergetycznego.

Nierynkowe redysponowanie jednostek wytworczych

Od 2023 roku w okresie wiosenno-letnim w dni wolne od pracy pojawia¢ zaczety sie regularnie wydawane przez PSE komunikaty o tzw.
nierynkowym redysponowaniu jednostek wytwoérczych, co sprowadzato sie w praktyce do wydania nakazu odtgczenia od sieci przesytowych
wybranych farm fotowoltaicznych o sumarycznej mocy rzedu kilku gigawatéw. Jakkolwiek w roku 2023 komunikaty takie nalezaty jeszcze
raczej do rzadkosci i pojawiaty sie jedynie w sytuacji, gdy byto bezchmurne niebo i na dodatek wiat przy tym stosunkowo silny wiatr, to w roku
kolejnym, poczawszy juz od marca, komunikaty te wydawane sg praktycznie w kazdy dzien wolny od pracy, a takze niekiedy i w dni robocze, jak
chocby w dniu 16 maja 2024 roku (byt to czwartek). Panujaca wéwczas sytuacja w krajowym systemie elektroenergetycznym zostata
przedstawiona na Rys 8.
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RYS.8. DANE DOTYCZACE PARAMETROW PRACY SYSTEMU ELEKTROENERGETYCZNEGO W DNIU 16 MAJA 2024 ROKU

ZRODLO: HTTPS://WWW.PSE.PL/HOME

Jak wynika z Rys. 8, elektrownie cieplne generowaty w rozpatrywanym czasie tacznie 8,222 GW, czyli pracowaty na swym technicznie
niezbednym minimum. Jednocze$nie uruchomiono tzw. awaryjny eksport energii elektrycznej w tacznej wysokosci 2,343 GW do wszystkich
krajow osciennych, z ktérymi tylko posiadamy potgczenia transgraniczne, z wyjatkiem Niemiec, od ktérych importowali$my woéwczas 0,594 GW
(wtasciwie nalezatoby zapytacé, w jakim celu, skoro sami mieliSmy woéwczas spory nadmiar generowanej mocy).

Wspomniany eksport awaryjny polega de facto na oddawaniu w zasadzie za darmo (a nawet i byé moze po cenach ujemnych) energii
wytworzonej w naszych elektrowniach cieplnych praktycznie wszystkim krajom o$ciennym, tylko po to, aby w owym czasie mogty pracowaé
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polskie instalacje fotowoltaiczne i nie trzeba byto CENY | NIEZBILANSOWANIE NA REB

odtaczaé od sieci wiekszej liczby farm w dniu: 16-05-2024
fotowoltaicznych, za co ich wtascicielom wyptacane
sg przeciez spore odszkodowania.

W rozwazanym dniu 16 maja 2024 pojawity sie takze
przez sze$¢ kolejnych godzin doby ujemne ceny
energii elektrycznej na rynku hurtowym, co ze
wszech miar jest wrgcz razaca patologia,
wypaczajgca caty krajowy rynek energii

i stwarzajgca pole do réznego rodzaju naduzy¢

i spekulacji, co mozna zobaczy¢ na Rys. 9.

Z kolei na Rys. 10 zamieszczono tre$¢ wydanego I I I
w dniu 5 maja 2024 roku komunikatu o nierynkowym

redysponowaniu jednostek wytwérczych. RYS.9. CENY ENERGII ELEKTRYCZNEJ W DNIU 16 MAJA 2024 ROKU

ZRODLO: HTTPS://WWW.PSE.PL/HOME

Komunikat o nierynkowym redysponowaniu jednostek
wytworczych PV w KSE w dn. 05.05.2024

Ze wzgledu na nadpodaZ generacji w KSE oraz koniecznos¢ przywrocenia zdolnosci regulacyjnych KSE, PSE wprowadzajg
nierynkowa redukcje generacji Zrodet fotowoltaicznych w dn. 05.05.2024 w wysokosci:

2191 MW w godz. 08:01 - 09:00,

2822 MW w godz. 09:01 - 10:00

3220 MW w godz. 10:01 - 11:00,

3486 MW w godz. 11:01 - 12:00,

3387 MW w godz. 12:01 - 13:00,

3121 MW w godz. 13:01 - 14:00,

2324 MW w godz. 14:01 - 15:00,

2125 MW w qodz. 15:01 - 16:00.

RYS.10. KOMUNIKAT O NIERYNKOWYM REDYSPONOWANIU FARM FOTOWOLTAICZNYCH W DNIU 5 MAJA 2024 ROKU

ZRODLO: HTTPS://WWW.PSE.PL/HOME

Jak wynika z tresci zamieszczonego na Rys. 10 komunikatu, od polskich farm fotowoltaicznych nie zostata w rozwazanym dniu odebrana
energia w wysokoséci 22,676 GWh.

W rozpatrywanym dniu wydany zostat takze komunikat dotyczacy nierynkowego redysponowania jednostek wytworczych w przypadku farm
wiatrowych, co pokazano na Rys. 11.

Komunikat o nierynkowym redysponowaniu jednostek
wytworczych Farm Wiatrowych w KSE w dn. 05.05.2024

Ze wzgledu na nadpodaz generacji w KSE oraz koniecznosc przywrocenia zdolnosci regulacyjnych KSE, PSE wprowadzajg
nierynkowa redukcje generacji farm wiatrowych w dn. 05.05.2024 w wysokosci:

161 MW w godz. 08:01 - 09:00

133 MW w godz. 09:01 - 10:00

172 MW w godz. 10:01 - 11:00

241 MW w godz. 11:01 - 12:00

298 MW w godz. 12:01 - 13:00

321 MW w godz. 13:01 - 14:00

344 MW w godz. 14:01 - 15:00

367 MW w godz. 15:01 - 16:00

RYS.11. KOMUNIKAT O NIERYNKOWYM REDYSPONOWANIU FARM WIATROWYCH W DNIU 5 MAJA 2024 ROKU

ZRODLO: HTTPS://WWW.PSE.PL/HOME
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Jak wynika z Rys. 11 w owym dniu nie odebrano od
farm wiatrowych energii elektrycznej w wielkosci
2,037 GWh.

Jak mozna policzy¢, tacznie w dniu 5 maja 2024
roku zmarnowaniu ulegta energia, ktéra mogtaby
by¢ potencjalnie wytworzona przez OZE
(fotowoltaika i wiatraki) w wysokosci 24,713 GWh.
Poréwnajmy teraz te wielko$¢ ze zdolno$ciami do
magazynowania energii elektrycznej drugiej co do
wielkosci polskiej elektrowni szczytowo-pompowe;j
Porgbka-Zar, ktére wynoszg 2 GWh. Wynika stad, ze
w celu zmagazynowania nadwyzek energii
elektrycznej, ktéra pojawita sie w krajowym systemie
elektroenergetycznym w dniu 5 maja 2024 roku,
nalezatoby dysponowac az 13 poteznymi obiektami
hydrotechnicznymi, tej wielko$ci co Porgbka-Zar. Ich
wybudowanie w Polsce w najblizszym czasie wydaje
sie jednak catkowicie nierealne.

Poza tym jest rzeczg wysoce watpliwg, czy

w polskich gérach mozna bytoby wskazac az tyle
potencjalnych lokalizacji pod tego typu potezne
obiekty. Abstrahujac juz od kosztéw takiego
przedsiewziecia, trzeba bytoby wywtaszczy¢ tysigce
lokalnych mieszkancéw, aby zyskac tereny pod
budowe zbiornikéw wodnych, a to oczywiscie
powodowatoby gwattowne protesty spoteczne.
Warto takze pamietaé, ze elektrownie Porgbka-Zar
budowano przez okres okoto 10 lat, a byto to
przeciez w epoce Edwarda Gierka, gdzie tego typu
wielkie inwestycje posuwaty si¢ szybko do przodu,
poniewaz w owym czasie nie przejmowano si¢
jakimikolwiek kwestiami zwigzanymi z ochrong
Srodowiska. Trudno jest zatem przypuszczac, ze
obecnie bylibySmy w krétkim czasie wznosic¢ tego
typu potezne obiekty hydrotechniczne. Gdyby te
elektrownie szczytowo-pompowe miaty zostaé
wybudowane jedna po drugiej (mozna zastanawiac
sie, ile tego rodzaju inwestycji zdotaliby$my
prowadzi¢ réwnolegle), to wszystkie wymagane
elektrownie szczytowo-pompowe nie bytyby gotowe
nawet za 100 lat.

Jak wida¢, w obecnej sytuacji, po zainstalowaniu

w polskiej fotowoltaice okoto 18 GW mocy, instalacje
te sa juz bez watpienia mocno przewymiarowane

i w okolicy godzin okotopotudniowych (czyli

w okresie, gdy teoretycznie powinny one wytwarzaé
maksymalne ilosci energii), muszg by¢ przymusowo
odtgczane od sieci przesytowych, poniewaz takiego
nadmiaru generowanej mocy w wysokosci kilku
gigawatéw nie ma jak po prostu od nich odebraé.

Z kolei, jak wynika z omawianej sytuaciji, ktéra miata
miejsce w dniu 5 maja 2024 roku, méwienie

o magazynowaniu tak wielkich ilosci energii
elektrycznej jest po prostu czystg utopia. Obecnie
mamy jedynie dwie wigkszego typu elektrownie
szczytowo-pompowe (Zarnowiec i Porgbka-Zar),

a budowa trzeciej w miejscowosci Mtoty w Kotlinie
Ktodzkiej wlecze sig juz od roku 1973 i nadal do
konca nie wiadomo, czy zostanie kiedykolwiek
sfinalizowana. Ostatnio méwiono gto$no

o planowanym wznowieniu prac, ale na ich drodze
pojawit sie powazny problem w postaci nietoperzy,
ktére zagniezdzity sie w wydrazonych prawie pot
wieku temu sztolniach derywacyjnych i ktdre nie
maja najmniejszego zamiaru ich opusci¢. Podobno
obecnie trwa akcja ich ewidencjonowania, tylko ze
jeszcze nie wiadomo, co wtasciwie z tego dla
przysztosci elektrowni szczytowo-pompowej Mioty
ma ostatecznie wynikac.

NierealizowalnoS¢ wielkoskalowego magazynowania
energii

W kontekscie prowadzonych rozwazan wrecz kuriozalne wydajg sie pomysty
zwigzane z tzw. wielkoskalowym magazynowaniem energii elektrycznej. Tego rodzaju
pomysty sa ostatnio coraz to czesciej zgtaszane, miedzy innymi na po$wigconym
problematyce elektroenergetyki portalu WysokieNapiecie.pl, gdzie wedtug autoréw
publikowanych tam artykutéw to wtasnie wielkoskalowe magazynowanie energii
elektrycznej ma by¢ swego rodzaju panaceum na wszelkie bolaczki, zwigzane z
obecnym marnowaniem potencjatu mocy zainstalowanej w odnawialnych zrédtach
energii, a zwtaszcza w wiatrakach i fotowoltaice.
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Na rozwazanym portalu zamieszczono takze informacje, przedstawiong na Rys. 12,
dotyczaca autoréw zamieszczanych tam artykutéw, w ktérych zgtaszane sa
nierealizowalne w praktyce pomysty, zwigzane z wielkoskalowym magazynowaniem
energii elektrycznej. Jak mozna dowiedzie¢ sie z zamieszczonych tam informacji,
zaden z autoréw publikujacych na rozwazanym portalu nie posiada jakiegokolwiek
wyksztatcenia technicznego, a przeciez aby zajmowac sie tak trudng dziedzina, jak
elektroenergetyka wypadatoby ukonczy¢ studia magisterskie na wydziela
elektrycznym jednej z krajowych uczelni politechnicznych - najlepiej na kierunku
elektrotechnika badz ewentualnie jakims$ kierunku pokrewnym, jak przyktadowo
elektronika czy automatyka. Tymczasem rozwazane osoby ukonczyty, miedzy innymi:
prawo, dziennikarstwo, politologie i komunikacje spoteczna.

Zresztg jeden z rozwazanych autoréw tego portalu przyznaje sie wrecz do tego, ze w
zasadzie to wtasciwie nie odréznia mocy od energii i nie zna jednostek wielkosci
fizycznych uzywanych w elektroenergetyce, co w konteks$cie rozwazan o
wielkoskalowym magazynowaniu energii elektrycznej wydaje sie niezwykle istotne.

Wydawey portaliu

Taerticarrie] Dherukd

RYS.12. INFORMACJE O AUTORACH ARTYKUtOW ZAMIESZCZANYCH NA PORTALU
WYSOKIENAPIECIE.PL

ZRODLO: HTTPS://WYSOKIENAPIECIE.PL/O-NAS/#WYDAWCY_PORTALU

Wracajac do pomystdw zwigzanych z wielkoskalowym magazynowaniem energii,
trzeba mie¢ przede wszystkim $wiadomos$¢, ze w okresie zimowym dobowe
zapotrzebowanie na energie elektryczng w polskim systemie elektroenergetycznym
siega wartosci 600 GWh i w latach kolejnych przewidywany jest dalszy jego wzrost,
co wigze sie bezposrednio z popularyzacja zastosowania pomp ciepta i ogdlnie
przechodzeniem na rézne formy ogrzewania elektrycznego w sytuacji, gdy dana
gmina wydata na swym obszarze catkowity zakaz spalania w piecach substancji
statych, jak wegiel (a nawet niekiedy i drewno), to ogrzewanie elektryczne pozostaje
jedyna dostepna w tym wypadku alternatywa.

Zresztg rozwazane pompy ciepta jest to de facto takze ogrzewanie elektryczne, tyle
ze wspomagane w réznym stopniu cieptem pobieranym z powietrza badz z gruntu.
Niestety w przypadku naszego



kraju rozpowszechnity sie zwtaszcza pompy ciepta pobierajace energie cieplng z powietrza, a nie z gruntu, poniewaz sg one znacznie tansze,
gdyz nie ma wéwczas koniecznosci wykonywania kosztownych, gtebokich nawet na kilkaset metréw odwiertéw. Tylko ze w przypadku silnie
ujemnych temperatur efektywno$é pomp ciepta bazujacych na energii pobieranej z powietrza jest bardzo niska, a w przypadku spadku
temperatury ponizej minus pietnastu stopni Celsjusza jest to juz w zasadzie wytacznie ogrzewanie elektryczne, gdyz wtaczajg sie tam wowczas
specjalne grzatki. Zresztg pompy ciepta przewidziane sg w zasadzie wytacznie do wspdtpracy z ogrzewaniem podtogowym, ze wzgledu na
nizsza temperature czynnika roboczego, co skutkuje zdecydowanie wyzszg sprawnosécia catego systemu grzewczego. Niestety, posiadanie
ogrzewania podtogowego w przypadku naszego kraju nalezy raczej do rzadkosci.
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Ostatecznie wyglada na to, ze uruchamiajac réznego rodzaju programy wsparcia, majace zachecac ludno$¢ do masowego instalowania pomp
ciepta, nie wykonano stosownych analiz odnos$nie tego, jaki bedzie to miato wptyw na wzrost zapotrzebowania na moc elektryczng w krajowym
systemie elektroenergetycznym w okresie zimowym, gdy fotowoltaika w zasadzie nie pracuje w ogéle, a wyprodukowana przez nig energia ma
znaczenie wrecz marginalne, gdyz sa to zaledwie promilowe warto$ci dobowego zapotrzebowania [8].

Zaktadajgc zatem, ze w nadchodzgcych latach zapotrzebowanie na energie elektryczng w naszym kraju bedzie przekraczac juz grubo warto$é
600 GWh, to aby mozna byto w ogdéle méwic o jakim$ wielkoskalowym magazynowaniu energii elektrycznej, nalezatoby przyjac, ze co najmniej
10% z podanej wartosci powinno by¢ pokrywane wtasnie za posrednictwem magazynow energii. Bowiem w przypadku gdyby wartosc¢ ta byta
mniejsza niz rozwazane 10%, trudno bytoby wéwczas méwic¢ w ogdle o jakimkolwiek wielkoskalowym magazynowaniu energii elektrycznej oraz
nie miatoby to absolutnie zadnego wigkszego znaczenia w dobowym bilansowaniu energii w krajowym systemie elektroenergetycznym.

W konteks$cie powyzszego nalezy przyjac, ze pokrywanie 10% krajowego zapotrzebowania na energig elektryczng wtasnie z magazynéw
energii jest tym absolutnie bezwzglednym minimum, ponizej ktérego inwestowanie w magazyny energii nie ma w zasadzie zadnego sensu, bo co
to wtasciwie w sumie moze zmienic, jesli przyktadowo 3% dobowego zapotrzebowania na energie elektryczng w Polsce zostanie pokryte za ich
posrednictwem, wielko$¢ taka bedzie wrecz niezauwazalna.

Jak tatwo mozna wyliczy¢, 10% z dobowego zapotrzebowania na energie elektryczng w Polsce w okresie zimowym siega wartosci 60 GWh.
Przypomnijmy tylko, ze zdolnoéci magazynowe elektrowni szczytowo-pompowej Porgbka-Zar wynoszg zaledwie 2 GWh. Zatem w celu realizacji
rozwazanego wielkoskalowego magazynowania energii elektrycznej potrzebowaliby$my az 30 poteznych obiektéw hydrotechnicznych tej
wielko$ci co Porgbka-Zar. To, czy na terenie naszego kraju bytoby je w ogéle gdzie wybudowaé, pozostaje odrgbna kwestia [4].

Mimo wszystko zaktadajgc nawet, ze rbwnoczesnie byliby$Smy w stanie prowadzi¢ trzy budowy takich duzych elektrowni szczytowo-pompowych
jak Porabka-Zar (co bytoby zapewne i tak niebywatym wrecz wyczynem), to wszystkie potrzebne nam elektrownie szczytowo-pompowe gotowe
bytyby dopiero po uptywie ponad 100 lat. Natomiast potrzebujemy ich w zasadzie juz teraz, poniewaz jakakolwiek celowo$¢ dalszego
zwiekszania mocy w polskich instalacjach fotowoltaicznych i w ogdle budowa wiatrakéw morskich jest uzalezniona w istotnym stopniu wtasnie
od zdolnos$ci magazynowania energii elektrycznej w krajowym systemie elektroenergetycznym, a obecnie zdolnosci te sg wrecz zadne

w stosunku do istniejgcych i wcigz dynamicznie rosnacych potrzeb.

Zanim rozpoczniemy dalsza dyskusje w obszarze akumulatorowych magazynéw energii elektrycznej, warto wpierw uswiadomi¢ sobie, ze
pojemnos$¢ typowego akumulatora zamontowanego w przecietnym samochodzie osobowym wynosi okoto 45 Ah, co przy napieciu 12 V skutkuje
zdolnoscig do zmagazynowania okoto 0,54 kWh energii elektrycznej. Tyle ze pamietac trzeba jeszcze, iz pojemno$¢ akumulatoréw kwasowo-
otowiowych maleje szybko wraz z uptywem lat (efekt stopniowego zasiarczenia ptyt otowiowych), a ponadto tego rodzaju akumulatoréw nie
wolno nigdy roztadowywacé catkowicie do zera, poniewaz takie postepowanie bardzo skrécitoby ich zywotnos$é, ktéra i tak nie jest relatywnie
zbyt dtuga. W zwigzku z powyzszym mozna realistycznie przyjac, ze jeden typowy akumulator samochodowy pozwala na zmagazynowanie
okoto 0,25 kWh energii elektrycznej, a zatem w celu zmagazynowania tylko jednej kilowatogodziny potrzebowaliby$my az cztery takie
akumulatory. Jak mozna prosto wyliczyé, w celu zmagazynowania rozwazanych 60 GWh energii elektrycznej potrzebowaliby$my okoto 240
milionéw tego rodzaju akumulatoréw, czyli na kazdego Polaka przypadatoby ich ponad sze$é. Ponadto przyjmujac, ze kazdy tego typu
akumulator zawiera ponad 10 kg otowiu (caty wazy okoto 13 kg), do ich wyprodukowania trzeba bytoby zuzy¢ az ponad 3 miliony ton
rozwazanego metalu ciezkiego. Przy okazji warto nadmienic, ze jego $wiatowe wydobycie szacowane jest na niecate 5 milionéw ton,
wiec i tak nie bytoby ich raczej z czego w naszym kraju wyprodukowac.

Tymczasem w budowanych obecnie akumulatorowych magazynach energii wykorzystuje sie powszechnie lit, ktéry wydobywany jest

w zasadzie wytacznie w Australii, Chile i Chinach, co stwarza niebezpieczenstwo wtasciwie catkowitego uzaleznienia sie od ewentualnych
kaprysow niewielkiej liczby potencjalnych dostawcéw, a jaki miatoby to wptyw na bezpieczenstwo energetyczne kraju, tego chyba nie trzeba
nikomu specjalnie ttumaczyé.

Ponadto, zaktadajac ze gesto$¢ energii zgromadzonej w akumulatorach litowych jest érednio dziesieciokrotnie wigksza w poréwnaniu
z akumulatorami kwasowo-otowiowymi, to i tak do ich wyprodukowania potrzebowaliby$my ponad 300 tysiecy ton litu, a jego Swiatowe
wydobycie obecnie przekracza nieznacznie zaledwie 100 tysigcy ton, z czego % pochtania wtasnie produkcja akumulatoréw, a reszta
wykorzystywana jest do innych celéw (Rys. 13).

Zaktadajgc nawet bardzo optymistycznie, ze bylibySmy w stanie pozyskiwac rocznie okoto 3% $wiatowego wydobycia litu, to i tak
wyprodukowanie wszystkich potrzebnych do magazynowania nadwyzek energii elektrycznej akumulatoréw zajetoby ponad 100 lat. Tyle ze
pierwsze z tych akumulatoréow najdalej po okoto 15 latach trzeba bytoby poddac utylizacji i wymieni¢ na nowe. Zatem w praktyce tych
akumulatorowych magazyndéw energii nie wybudowaliby$my nigdy.

Powyzsze dane ukazujg w sposoéb dobitny, jak ptonne sg nadzieje poktadane obecnie w akumulatorowych magazynach energii.

Jak juz wspomniano, istniejace obecnie na terenie naszego kraju akumulatorowe magazyny energii sa instalacjami wrecz mikroskopijnymi,
ktére w dobowym bilansie energii elektrycznej w krajowym systemie elektroenergetycznym nie maja w zasadzie zadnego istotnego znaczenia.
Kolejne tego typu instalacje planuje w przysztosci wybudowac réowniez Polska Grupa Energetyczna S.A. (PGE), co pokazano na mapce
zamieszczonej na Rys. 14.
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RYS.14. ROZMIESZCZENIE PLANOWANYCH AKUMULATOROWYCH
MAGAZYNOW ENERGII PGE S.A.

ZRODLO: HTTPS://WYSOKIENAPIECIE.PL/39276-RUSZYLY-INWESTYCJE-W-
POLSKIE-MAGAZYNY-ENERGII/

Jak juz wspomniano, istniejace obecnie na terenie naszego kraju
akumulatorowe magazyny energii sa instalacjami wrecz
mikroskopijnymi, ktére w dobowym bilansie energii elektrycznej

w krajowym systemie elektroenergetycznym nie maja w zasadzie
zadnego istotnego znaczenia. Kolejne tego typu instalacje planuje
w przysztosci wybudowacé réwniez Polska Grupa Energetyczna S.A.
(PGE), co pokazano na mapce zamieszczonej na Rys. 14.

Jak wynika z Rys. 14, moc planowanych magazyndéw energii miesci
sie w przedziale od kilku do kilkudziesieciu megawatéw z wyjatkiem

ZRODLO: HTTPS://ELEKTRYKAPRADNIETYKA.COM/53941/NAJWIEKSI- magazynu planowanego w Zarnowcu, ktérego moc ma wynies¢ 205
PRODUCENCI-LITU-WYDOBYCIE-NA-SWIECIE-W-LATACH-1995-2021/ MW. Ostatnio pojawity sie doniesienia prasowe, ktére poddajag

RYS.13. DANE DOTYCZACE SWIATOWEGO WYDOBYCIA LITU

w watpliwos$é, czy ten najwiekszy z planowanych polskich akumulatorowych magazyndéw energii zostanie w ogodle kiedykolwiek zrealizowany -
niestety jest tak, ze wiekszo$¢ plandw pozostaje u nas wytgcznie na papierze.

tacznie planowane przez PGE magazyny miatyby mie¢ moc okoto 325 MW, a to jest zdecydowanie zbyt mato, aby mozna byto w ten sposéb
cokolwiek w istotnym stopniu zmienic, jesli chodzi o zagadnienie bilansowania mocy w krajowym systemie elektroenergetycznym.

Z kolei na Rys. 15 pokazano mapke, na ktérej zamieszczono lokalizacje nowopowstajacych akumulatorowych magazyndéw energii, ktore wzigty
udziat w aukcji kontraktéw mocowych na lata 2026 i 2027.

NAJWIEKSZE KONTRAKTY MOCOWE DLA NOWYCH JEDNOSTEK - AUKCJE NA ROK DOSTAW 2026 ORAZ 2027

Zrédio: Polskie Sieci Elektroenergetyczne | Grudziern 2022
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RYS.15. PLANOWANE LOKALIZACJE NOWYCH AKUMULATOROWYCH MAGAZYNOW ENERGII, KTORE ROZPOCZNA PRACE W 2027 ROKU

Podkarpacie

Malopolska
Columbus Energy
124 MW

2027

grafila: Fip Pachia, licencja CCERSALD

ZRODLO: HTTPS://WYSOKIENAPIECIE.PL/80510-MAGAZYNY-ENERGII-SLOWACJA-I-LITWA-DEBIUTUJA-W-RYNKU-MOCY/
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Jak wynika z Rys. 15, dopiero w roku 2027 w krajowym systemie elektroenergetycznym rozpoczna prace dwa tego typu magazyny - jeden

w Matopolsce (124 MW) i jeden na Podkarpaciu (21 MW). Jednak w tym wypadku trudno jest raczej méwic o jakimkolwiek ,wielkoskalowym”
magazynowaniu energii, gdyz uruchomienie w przysztosci owych magazynéw w zasadzie niczego istotnie nie zmieni, jesli wezmiemy pod uwage
ilosci energii, ktére pozostajg nieodebrane z farm fotowoltaicznych w stoneczne dni w okolicach godzin okotopotudniowych - jest to wrecz
przystowiowa ,kropla wody w morzu”.

Zakofczenie
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Jak wynika z zamieszczonych w artykule wyliczen, wielkoskalowe magazynowanie energii elektrycznej nawet na poziomie zaledwie 10%
dobowego zapotrzebowania (okoto 60 GWh w okresie zimowym) jest catkowicie nierealizowalne technicznie. Jak dotad jedynym znanym
najbardziej efektywnym sposobem magazynowania energii elektrycznej jest jej konwersja na energie potencjalng mas wodnych, gromadzonych
w zbiornikach gérnych elektrowni szczytowo-pompowych. Tyle ze ich wybudowanie w koniecznej liczbie (okoto 30 obiektow tej wielkosci co
Porgbka-Zar) w jakim$ rozsgdnym horyzoncie czasowym jest catkowicie nierealne, abstrahujgc nawet od kosztéw ich budowy i niemozno$ci
wskazania dla nich az tylu potencjalnych lokalizacji, spetniajacych odpowiednie warunki terenowe i hydrotechniczne.

Odnosnie elektrowni szczytowo-pompowych warto jest jeszcze wspomnieé, ze w przesztosci nie budowano ich wcale z uwagi na mozliwosci
magazynowania w nich energii elektrycznej, bowiem ich gtéwnym zadaniem jest dostarczanie systemowi elektroenergetycznemu odpowiednio
duzego zasobu tzw. mocy regulacyjnej [5]. W sytuacji wystapienia znacznych zmian ze strony odbiorcéw odnosnie wysokosci zapotrzebowania
na generowang w systemie elektroenergetycznym moc, a zwtaszcza w sytuacji, gdy zapotrzebowanie to gwattownie narasta, opalane weglem
elektrownie cieplne nie sa w stanie wytworzy¢ az tak duzego gradientu mocy (niekiedy moze on w krajowym systemie elektroenergetycznym
przekracza¢ nawet 40 MW na minute). Wéwczas konieczne jest uruchomienie elektrowni wodnych, a zwtaszcza znacznie potezniejszych od
nich elektrowni szczytowo-pompowych, aby mozna byto uzyskaé pozadane wartosci gradientu mocy. W przeciwnym wypadku, aby zapobiec
niebezpieczenstwu wystapienia blackoutu, nalezatoby przymusowo odtgczac od sieci przesytowych szerokie grupy odbiorcéw celem
zbilansowania mocy w krajowym systemie elektroenergetycznym [7].

Druga (niezwykle wazna) rolg petniong w systemie elektroenergetycznym przez elektrownie szczytowo-pompowe jest zapewnianie
odpowiedniego poziomu tzw. mocy interwencyjnej. W przypadku pojawiania sie nagtych i nieprzewidzianych stanéw awaryjnych, zwigzanych
przyktadowo z wytaczeniem bloku cieplnego o duzej mocy, rzedu setek megawatéw, w systemie elektroenergetycznym pojawia sie¢ w sposéb
nagty duzy deficyt generowanej mocy, ktéry w efekcie prowadzi¢ moze wprost do blackoutu. W takiej sytuacji réwniez przychodza z pomoca
elektrownie szczytowo-pompowe, ktére mozna uruchomic z petng ich mocg w czasie rownym zaledwie kilka minut. Duza sita inercji systemu
elektroenergetycznego pozwala przetrwac rozwazane kilka krytycznych minut bez wiekszego spadku czestotliwosci jego pracy, a pozniej to
wtasnie elektrownie szczytowo-pompowe uzupetniaja wspomniany deficyt mocy, nawet przez okres kilku godzin, dajac czas na podniesienie
poziomu generowanej mocy przez pozostate pracujgce w systemie elektrownie cieplne.

Z tego powodu budowa w Polsce kolejnych elektrowni szczytowo-pompowych jest bardzo pozadana, i to wbrew wygtaszanym czesto opiniom
réznych politykdw, nie posiadajacych najczesciej zadnego wyksztatcenia technicznego, poniewaz kazda taka elektrownia zmniejsza w stopniu
istotnym grozbe nieprzewidzianego pojawiania sie¢ w naszym kraju blackoutu [4].

ELEKTROWNIE SZCZYTOWO-POMPOWE W POLSCE (MOC ZAINSTALOWANA)

Zrédio: dane spolek, opracowania akademickie | marzec 2022
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RYS.16. ISTNIEJACE OBECNIE | PLANOWANE W PRZESZ£0SCI KOLEJNE POLSKIE ELEKTROWNIE SZCZYTOWO-POMPOWE

ZRODLO: HTTPS://WYSOKIENAPIECIE.PL/67151-WODNE-ELEKTROWNIE-SZCZYTOWE-MOGA-WROCIC-Z-WIELKA-POMPA



Na mapce przedstawionej na Rys. 16 pokazano lokalizacje dziatajacych obecnie i planowanych w latach siedemdziesigtych ubiegtego stulecia
kolejnych elektrowni szczytowo-pompowych, przy czym rozpoczeto budowe tylko jednej z nich w miejscowosci Mtoty (750 MW), ktdra
przerwano z powoddw ekonomicznych pod koniec lat osiemdziesigtych. Poza tym tego typu obiekty miaty powstaé¢ w nastepujacych
lokalizacjach: Kadyny (1040 MW), Niewistka (1000 MW), Sobel (1000 MW), Roznéw (700 MW) i Pilchowice (612 MW).

Obecnie ponownie mowi sie sporo o koniecznosci budowy w Polsce kolejnych elektrowni szczytowo-pompowych i istotnie kilka tego typu
obiektéw powinno powstac, poniewaz stanowig one, jak juz wspomniano, niezwykle cenny rezerwuar tzw. mocy interwencyjnej, co
w przysztosci moze uchronié nas przed nieprzewidzianym blackoutem.
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Z kolei na Rys. 17 przedstawiono rozwazane obecnie potencjalne lokalizacje pod kolejne polskie elektrownie szczytowo-pompowe. Najwigkszy
tego typu obiekt mégtby powsta¢ w poblizu miejscowosci Tolkmiecko (1040 MW) nad Zalewem Wislanym. Planowane jest réwniez wznowienie
budowy tego typu obiektu w miejscowosci Mtoty (750 MW) oraz w Roznowie (700 MW). Jednak znajac dobrze krajowe realia, mozna watpic,
czy ich realizacja dojdzie kiedykolwiek w przysztosci do skutku.
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RYS.17. MOZLIWE LOKALIZACJE POD NOWE POLSKIE ELEKTROWNIE RYS.18. PROPONOWANA LOKALIZACJA POD ELEKTROWNIE SZCZYTOWO-
SZCZYTOWO-POMPOWE POMPOWA NA GORZE JAWOR PO£OZONEJ NAD JEZIOREM W SOLINIE
ZRODLO: HTTPS://WYSOKIENAPIECIE.PL/87843-NAJPIERW-MLOTY- ZRODLO: HTTPS://WYSOKIENAPIECIE.PL/87843-NAJPIERW-MLOTY-
POTEM-BIESZCZADY-PGE-ANALIZUJE-KOLEJNA-ELEKTROWNIE- POTEM-BIESZCZADY-PGE-ANALIZUJE-KOLEJNA-ELEKTROWNIE-
SZCZYTOWO-POMPOWA/ SZCZYTOWO-POMPOWA/

Ostatnio pojawita sie takze ciekawa propozycja wykorzystania istniejacego juz jeziora w Solinie do budowy na nim kolejnej polskiej elektrowni
szczytowo-pompowej o mocy 520 MW. W tym wypadku na szczycie pobliskiej gory Jawor miatby zosta¢ wybudowany wielki betonowy basen,
co ukazano na Rys. 18, ktdry petnitby role zbiornika gérnego tej elektrowni.

Na koniec warto jeszcze skomentowac pojawiajace sie tu i dwdzie pomysty, sprowadzajace sie do tego, aby w przypadku elektrowni
podobnych w swym dziataniu do elektrowni szczytowo-pompowych zastapi¢ wode jaka$ substancija stata - najczesciej mowa jest

o podnoszeniu w gore na stalowych linach betonowych blokéw badz jakichs innych wielkich cigzaréw. Jednak tego typu postepowanie nie ma
wigkszego sensu. Aby sig o tym przekonac, wystarczy policzyé, ile ton musiatby wazyé rozwazany betonowy blok, aby mozna byto za jego
posrednictwem zmagazynowac zaledwie jedng kilowatogodzine energii elektrycznej - po odpowiednich wyliczeniach otrzymujemy warto$é
okoto 3670 kg, ktére nalezatoby podnie$¢ na wysokos$¢ 100 m. Jesli uwzglednimy jeszcze sprawnos$é przetwarzania energii mechanicznej na
energie elektryczna, przyjmujac ostroznie jej warto$¢ na do$¢ wysokim poziomie okoto 90 proc., to otrzymamy mase takiego bloku wynoszaca
ponad cztery tony. Zatem w celu zmagazynowania rozwazanych uprzednio 60 GWh energii elektrycznej nalezatoby na wysoko$¢ 100 metréw
podnie¢ ponad 240 miliondw ton. Celem poréwnania wystarczy wspomnie¢, ze masa poteznej piramidy Cheopsa w Egipcie wynosi ,,zaledwie”
okoto 6 milionéw ton. Chcac zatem zmagazynowac w ten sposob rozwazang ilos¢ energii elektrycznej, na wysoko$¢ 100 metréw nalezatoby
podnie$¢ okoto 40 piramid Cheopsa.

Tak zatem wygladajg w praktyce mrzonki zwigzane z postulowanym coraz czesciej w wielu miejscach wielkoskalowym magazynowaniem
energii elektrycznej, ktére zgodnie z obecnym stanem wiedzy i poziomem rozwoju techniki jest po prostu niewykonalne.
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