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Streszczenie

Praca zawiera studium wykonalnosci budowy akumulatora litowo-jonowego, oraz elektrowni
szczytowo-pompowej. Omowiono w niej podstawowe informacje dotyczace rozwoju odnawial-
nych zrdédel energii w Polsce oraz przedstawiono najwazniejsze informacje o magazynowaniu
energii. W pracy zostato przeprowadzone pelne studium wykonalno$ci dla obu projektow, za-
wierajace analize: rynku, ekonomiczng, techniczng i strategiczng. Akumulatory litowo-jonowe
mialy stabilizowac prace farmy wiatrowej. W przypadku elektrowni szczytowo-pompowej
oszacowano zysk zwigzany z budowa jej w wyrobiskach likwidowanej kopalni. Na podstawie
przeprowadzonej analizy stwierdzono, Ze analizowane inwestycje nie sg optacalne. Elektrownia
szczytowo-pompowa ze wzgledu na biezace koszty eksploatacyjne zwigzane gltéwnie z zaku-
pem energii w dolinach nocnych. Akumulatory, ze wzglgedu na zbyt matg ilo$¢ energii przeka-
zywang przez farmy wiatrowe do zasobnikéw oraz koszty inwestycji. Niemniej, inwestycje
zwigzane z magazynowaniem energii, ze wzgledu na rosnacg ilo$¢ odnawialnych zrodet, po-
winny by¢ dalej realizowane 1 dynamicznie wspierane przez instytucje panstwowe w celu za-
pewnienie bezpieczenstwa energetycznego kraju.
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1 Celi zakres pracy

Celem pracy jest przedstawienie istniejagcych metod magazynowania energii oraz omowienie
wybranych sposobow akumulacji. Sprawdzenie, czy w chwili obecnej akumulatory takie jak
ogniwo litowo-jonowe oraz elektrownia szczytowo-pompowa jest optacalng inwestycja w Pol-
sce. Dodatkowym aspektem pracy byto oszacowanie potencjalu wybudowania elektrowni
szczytowo-pompowej na terenach kopalnianych wykorzystujac istniejacg infrastrukture.

2 Wprowadzenie

2.1 Odnawialne Zzrodla w Polsce

W zwigzku z wprowadzanymi regulacjami prawnymi zwigzanymi z pakietem klimatyczno-
energetycznym w 2007 roku, w europejskich systemach elektroenergetycznych rosnie ilos¢
udziatu energii wytwarzanej z odnawialnych zrodet energii. W zaleznosci od mozliwosci kazdy
kraj Unii inwestowal w inne zrodta energii odnawialnej. W przypadku Polski, mozna zaobser-
wowac duzy wzrost instalacji wykorzystujgcych energi¢ wiatrowg oraz biomase¢ (Rysunek 1).
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Rysunek 1 Moc zainstalowana w poszczegolne zrodla odnawialne w Polsce [1]

Zgodnie z zobowigzaniami, Polska powinna do 2020r. osiagnac 15% energii koncowej dostar-
czanej do odbiorcy ze zrédet odnawialnych. Cho¢ Polska co roku zwigksza ilos¢ odnawialnych
zrédet na rynku, to jednak istnieje ryzyko, ze nie uda si¢ zrealizowa¢ zaplanowanego celu. Na
rok 2016 ilos¢ mocy zainstalowanej w odnawialnych zrodtach byta bliska 15% (Rysunek 2),
jednak energia koncowa, biorgc pod uwage straty przesytu, jaka trafiata do odbiorcy to zaledwie
11.3% [2].
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Rysunek 2 Struktura mocy osiggalnej w krajowym systemie elektroenergetycznym na rok
2017 [3]

Ze wzgledu na niski potencjat zroédel odnawialnych w Polsce, najwigkszy udzial w systemie
elektroenergetycznym stanowi energetyka wiatrowa (prawie 70%). Gospodarka energetyczna
oparta na energii wiatru posiada kilka aspektow ktore utrudniajg jej eksploatacje:
e Trudno$ci w prognozowaniu ilosci energii, ktora moze zosta¢ wytworzona w dlugiej
perspektywie czasu
e Duza zmienno$¢ wytwarzanej energii
e Konieczno$¢ wprowadzenia kazdej ilosci energii wyprodukowanej do systemu kosztem
konwencjonalnych Zrodet
Aby zabezpieczy¢ system elektroenergetyczny przed niestabilng praca Zrodet odnawialnych, w
systemach energetycznych na catym $wiecie mozna zaobserwowac inwestycje nakierowane na
magazynowanie energii na skalg przemystowa, ktore majg by¢ rozwigzaniem dla polityki ener-
getycznej odchodzacej od paliw kopalnych 1 chcacych by¢ opartych na zrodtach odnawialnych.

2.2 Dzialania prawne w sprawie magazynowania energii

Prawne dziatania nakierowane na magazynowanie energii, nie s3 nowym tematem, poniewaz
juz w 2009 roku Parlament Europejski uchwalit dyrektywe, w ktorej naktada obowigzek na
kraje cztonkowskie do podjecia krokéw, majacych na celu stworzenie obiektow magazynuja-
cych energi¢ gwarantujgcych bezpieczenstwo wytwarzania energii z odnawialnych zrodet [4].
Jednak praktycznie dopiero od 2015 roku Unia Europejska zajeta si¢ tym tematem, zwracajac
uwage, ze powinien by¢ to temat priorytetowy ze wzgledu na rosnace zagrozenie niestabilno-
$cig systemu elektroenergetycznego. W swoich dziataniach skupiono si¢ glownie na magazy-
nowaniu energii metodami elektrochemicznymi takimi jak akumulatory.

Podkresla si¢ rowniez, ze aby sprosta¢ rosngcej ilosci zrodet odnawialnych nalezy:
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e Stworzy¢ systemy magazynowania na zasadzie lokalnych obszaréw bilansowania (zro-
dta odnawialne, magazyn energii i konkretna ilo§¢ odbiorcoéw) zwlaszcza na terenach
wiejskich

e Promowanie systemow fotowoltaicznych w indywidualnych gospodarstwach domo-
wych wraz z przydomowym akumulatorem, ktory tadowatby si¢ w chwili nieobecnosci
domownikéw

e Inwestowa¢ w akumulacje, ktéra mogtaby szybko reagowac na znaczne zmiany w wy-
twarzanej mocy z odnawialnych zrodet energii

W Polsce o magazynowaniu energii méwi si¢ od niedawna, mimo ze juz w 2015 roku pojawita
si¢ definicja magazynow energii w Ustawie 0 Odnawialnych Zrodtach Energii, to na definicji
si¢ skonczyto.

Duzy przetom nastgpit na poczatku 2018 roku, weszta w zycie Ustawa 0 Rynku Mocy. Jest to
pierwsza ustawa, ktora ponad 20 razy wspomina o magazynach energii. Rynek mocy bedzie w
duzym stopniu promowat te zrodta, ktore moga dostarczy¢ energi¢ w stabilny i kontrolowany
sposob, dlatego wielu ekspertow uwaza ze, ustawa stwarza wielkie pole do pracy konwencjo-
nalnych Zrodel, a odsunigciu ,,na bok” zrodet odnawialnych. Aby moc wytwarzaé energie
I wprowadzac ja do sieci to zgodnie z nowa ustawg, zrodto musi pracowac bez szkody dla urza-
dzen przez minimum 4 godziny.

2.3 Wybrane instalacje magazynujace energie na Swiecie

Sukcesami w dziataniach nakierowanych na magazynowanie energii moze pochwali¢ si¢ grupa
energetyczna Energa. Firma ta we wrze$niu 2016 roku uruchomita pierwszy w Polsce magazyn
energii sktadajacy sie z akumulatorow litowo-jonowych w okolicy Pucka. Bylta to inwestycja,
ktora pochtongta ponad 5 min zi, ale zapewnita ona akumulatory o mocy 750kW energii oraz
pojemnosci 1500kWh. Jest to stosunkowo maty akumulator w porownaniu z pierwsza tego typu
instalacjg umiejscowiong na terenie Niemiec o mocy 5SMW, jednak to pierwszy krok w nowym
rozwoju polskiej energetyki.

Firma Energa nie poprzestaje na tej jednej inwestycji. W potowie 2017 zostala ogloszona nowa
inwestycja, na magazyn energii o mocy 6MW 1 pojemnosci 27MWh. Bedzie to najwigkszy tego
typu akumulator energii oparty na ogniwach litowo-jonowych w Europie, ktory bedzie stabili-
zowatl prace farm wiatrowych o mocy 24 MW w Bystrej. Glownym zaopatrzeniowcem przy tej
inwestycji bedzie japonska firma Hitachi.

Nie tylko w Europie mozna zauwazy¢ rozw0j magazynowania energii. W Australii firma Tesla
podjeta si¢ budowy najwigkszego akumulatora energii opartego o ogniwa litowo-jonowe. In-
stalacja ta ma mie¢ 100 MW mocy oraz pojemnos¢ 129 MWh. Sensacyjny w tym przypadku
jest czas budowy, ktoéry od podpisania kontraktu do oddania do uzytkowania wynidst 100 dni.
Przyczyna tak krotkiego terminu staty si¢ przerwy w dostawie energii elektrycznej w Australii
na poczatku 2017 roku. Tym samym pobito rekord mocy, ktory nalezat przez krotki okres czasu
do 80MW instalacji zlokalizowanej na terenie Kalifornii.

Akumulatory energii staly si¢ najszybciej rozwijajacg si¢ technologia na §wiecie, mimo Ze cena
ich nadal jest bardzo wysoka to gwarantuja one stabilng prace z systemami odnawialnych zro-
det. Niemniej nalezy pamigtac, ze jest wiele innych sposobéw magazynowania energii mniej
elastycznych na zmiany np. elektrownie szczytowo-pompowe, ktore byty pierwszymi instala-
cjami zapewniajacymi dodatkowg energi¢ w trakcie szczytowego zapotrzebowania na energie
i jest to technologia znana juz od wielu lat.
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2.4 Sposoby magazynowania energii

Rosngca ilo$¢ odnawialnych zrodet energii wymaga od wytworcéw szukania rozwigzan pozwa-
lajgcych na bezpieczne wprowadzanie wytwarzanej energii do sieci elektroenergetycznej. Dla-
tego w ostatnim czasie szybko rozwijajaca si¢ dziedzing energii sg sposoby akumulacji energii
elektrycznej, w celu pozniejszego jej wykorzystania.

Systemy magazynujace energi¢ mozna podzieli¢ na dwa sposoby. Ze wzgledu na czas ich roz-
tadowania oraz ze wzgledu na form¢ magazynowanej energii.

Jesli brany pod uwagge jest czas roztadowania akumulatora to podzielony jest on na trzy grupy:

1.

2.

3.

Z krotkim czasem roztadowania (ang. short term) ktory moze trwaé od kilku sekund do
kilku minut. Akumulatory tego typu maja bardzo duza gestos¢ energii.

O srednim czasie (ang. medium term) od godziny do kilku godzin — w tej grupie jest
najwigcej rodzajow magazyndw i jest on bardzo rozwijany.

Z dtugim czasem roztadowania (ang. long term), to akumulatory ktore roztadowuja si¢
w czasie od kilku godzin do kilku dni, tygodni a nawet miesiecy.

Jednak ze wzgledu na to, Ze trudno jest zakwalifikowa¢ kazdy akumulator do danej grupy cze-
Sciej stosowanym podziatem jest podziat ze wzgledu na form¢ magazynowania:

Mechaniczne — wykorzystujace sity mechaniczne dziatajace na uktad np. elektrownie
SzCzytowo-pompowe

Elektrochemiczne — wykorzystujacy wtasciwosci materialowe i dziatajagcych na nie zja-
wiska elektrochemiczne np. akumulatory sodowo-siarkowe

Elektryczne — wykorzysujacy sity pola elektromagnetycznego np. nadprzewodnikowe
zasobniki energii

Chemiczne — wykorzystujace energi¢ zmagazynowang w formie paliwa np. wodorowe
ogniwa paliwowe

Termiczne — wykorzystujace energie cieplng do zmagazynowania energii np. baseny
stoneczne

Wszystkie technologie akumulacji zestawiono w tabeli ponizej (Tabela 1).

Tabela 1 Technologie magazynowania energii [5]

. Czas Etap rozwoju
Technologia Forma magazynu . e
rozladowania technologii
Elektrownie szczytowo- Mechaniczne 1-24n Sprawdzong,
pompowe rozpowszechniona
Sprezone powietrze Mechaniczne 1-24h Rozwinigta
Sekundy — 15

Kota zamachowe Mechaniczne

. Skomercjalizowana
minut

Akumulatory kwasowo-

Elektrochemiczne Sekundy do kilku

) . Skomercjalizowana
olowiowe godzin

Akumulatory sodowo-

Elektrochemiczne Sekundy do kilku

. . Skomercjalizowana
siarkowe godzin

Akumulatory litowo-

Elektrochemiczne | Sckundy do kilku

jonowe godzin Wersje demonstracyjne

Akumulatory Elektrochemiczne Sekundy do kilku

przeplywowe godzin Wersje demonstracyjne
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Super kondensatory Elektryczne SZ‘BU dnz(:zjo Rozwinicta
Nadprzeyvgdnlkoyye Elektryczne Kilka sekund Wersje demonstracyjne
zasobniki energii
Wodoro_we ogniwa Chemiczne Sekundy do 24 h Rozpowszechnione
paliwowe
Syntetycigxlga)z ziemny Chemiczne Godzinado 24 h Rozpowszechnione
Baseny stoneczne Termiczne Mmlgg d(i?nk”ku Rozpowszechnione

2.5 Dobo6r akumulatora energii

O wysokiej efektywnosci dziatania akumulatora energii decyduje szereg czynnikéw. Jednym z
wazniejszych kryteriow jest funkcja jakg maja spetnia¢ w systemie elektroenergetycznym. Caty
system elektroenergetyczny mozna podzieli¢ na 4 etapy [6][7]:

e Woytwarzanie, czyli etap, w ktorym energia elektryczna jest produkowana. Na tym eta-
pie celem magazynu energii jest gwarancja wytwarzania, przesuni¢cie produkcji w cza-
sie oraz wygtadzenie krzywej mocy.

e Przesyt czyli transport energii elektrycznej sieciami przesylowymi w celu ich dostar-
czenia do sieci dystrybucyjnych. Na tym etapie do celéw magazynu energii nalezy kon-
trola 1 stabilno$¢ czestotliwosci, kontrola napigcia oraz minimalizacja strat przesyto-
wych.

e Dystrybucja, czyli kierowanie energii sieciami przesytlowymi do odbiorcy. W tym przy-
padku do najwazniejszych celdéw magazynu jest regulacja mocy biernej oraz minimali-
zacja strat.

e Odbiodr, czyli w uproszczeniu miejsce, gdzie energia elektryczna jest zuzywana. Maga-
zyn energii umieszczony na tym etapie ma przede wszystkim poprawi¢ jakos¢ dostar-
czanej energii, optymalizowa¢ proces poboru mocy 1 ograniczy¢ zuzywang moc Szczy-
towa poprzez np. fadowanie w nocy i zuzywanie w czasie najwigkszego zapotrzebowa-
nia.

Najtatwiej jest zrealizowa¢ inwestycje magazynowania na poczatku procesu wytwarzania ener-
gii oraz na koncu 1 takie inwestycje sa najbardziej promowane, natomiast magazyny energii
znajdujace si¢ w przesyle i1 dystrybucji to technologie, ktdre jeszcze nie sa powszechnie do-
stepne.

Jezeli juz zostanie okreslone miejsce magazynu energii w systemie elektroenergetycznym na-
lezy zwr6ci¢ uwage na pozostate czynniki. Pomocny w tym momencie okazuje si¢ raport wy-
dany przez Migdzynarodowa Agencje Odnawialnych Zrodet [8]. Caty raport skupia sie glownie
na rozwigzaniach elektrochemicznych, jednak zaproponowane kryteria doboru mozna uog6lni¢
1 implikowa¢ do wszystkich rodzajow magazynow, co przedstawiono ponize;j.

Podczas calego cyklu projektowania magazynu energii powinno si¢ mie¢ na uwadze ponizsze
czynniki:

e Miejsce w systemie elektroenergetycznym

o Tlos¢ dostgpnego miejsca: im mniej miejsca tym gesto$¢ energii w magazynie musi by¢
wigksza

e Tlos¢ odbiorcéw: decyduje o mocy jaka powinien osigga¢ magazyn
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Pojemnos$¢: decyduje o czasie roztadowania magazynu
Sprawno$¢ konwersji energii
Przewidywany czas pracy magazynu w latach i cyklach pracy
Szybko$¢ tadowania i roztadowania: jezeli wymagana jest szybka reakcja na zmiany
obcigzenia, to magazyn musi charakteryzowac si¢ duza gestoscig mocy
Czas przerwy mig¢dzy poszczeg6lnymi cyklami pracy
Wymagania sieci do podigczenia magazynu
Infrastruktura wymagana do budowy magazynu
Dostepnosc 1 koszt jednostki magazynujacej energie: podawany np. w zt/kW lub zt/kWh
Dostepnosc 1 koszt komponentéw pomocniczych
Koszty eksploatacyjne
Bezpieczenstwo
e  Wplyw na Srodowisko
e Doswiadczenie i opinia gtdownego wykonawcy
e Gwarancja producenta i gwarancja wykonania
Przejscie przez te wszystkie punkty pozwoli na zaprojektowanie magazynu, ktory bedzie cha-
rakteryzowat si¢ wysokg efektywnoscia 1 bedzie w petni spetniat swoje zadanie.

3 Analiza rynku

Polski system elektroenergetyczny w najblizszym czasie zmierzy si¢ z dwoma bardzo duzymi
wyzwaniami energetycznymi. Pierwszy ma zwigzek z rosngcg iloscig odnawialnych Zrodet
W systemie co bedzie wigzato si¢ z czesto gwattownymi zmianami obcigzenia mocy oraz braki
mocy w systemie, ktore sg zauwazalne od 2016r. kiedy Polska zmienita status kraju eksportu-
jacego energi¢ elektryczng na importera energii elektrycznej [9].

Z powyzszych powodow w pracy zostanie przeprowadzona analiza wykonalnosci budowy elek-
trowni szczytowo-pompowej — majaca zwiekszyc¢ ilo$¢ energii potrzebnej w szczycie zapotrze-
bowania, oraz magazynu opartego na akumulatorach litowo-jonowych, ktory pozwoli na stabi-
lizacje pracy farm wiatrowych.

3.1 Elektrownie szczytowo-pompowe

Elektrownie szczytowo-pompowe to magazyny energii zakwalifikowane jako mechaniczne.
Ten obiekt energetyczny wykorzystuje energi¢ potencjalng spadku wody do wytworzenia ener-
gii elektrycznej. Tego typu obiekty budowane s3 na $wiecie juz od 1890r. W chwili obecne;j
tacznie na caltym $wiecie w tego typu zrodtach zainstalowane jest prawie 127 GW w prawie
300 obiektach, z czego 20GW zainstalowane jest w Europie [10].
Praca elektrowni szczytowo-pompowej opiera si¢ na pracy w dwoch trybach:
e Turbinowym — energia potencjalna zamieniana jest na energi¢ elektryczng i wysytang
do sieci.
e Pompowym — pobierana jest energia elektryczna, aby przetransportowac¢ wode do gor-
nego zbiornika.
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W Polsce jest 6 elektrowni tego typu (Tabela 2), o tgcznej mocy zainstalowanej 1,8 GW.
Wszystkie te obiekty dziatajg juz minimum 20 lat i wigkszos¢ jest juz po gruntownych moder-
nizacjach. W najblizszych latach nie planuje si¢ nowej inwestycji w te elektrownie.

Tabela 2 Elektrowni szczytowo-pompowe zlokalizowane w Polsce [11]

Elektrownia Moc, MW ORI )& Oj.emn.‘)éé ROk. .
spadku, m zbiornika uruchomienia

Zarnowiec 716 125 13,8 min m? 1983
Poragbka-Zar 540 450 2 min m® 1979
Solina-Myczkowice 200 60 500 min m® 1968
Zydowo 167 80 3minm3 1971
Zesp6t Niedzica 95 40 171 tys. m® 1997
Dychow 90 18 4 minm3 1936

3.2 Akumulatory litowo-jonowe

Akumulatory litowo-jonowe to technologia nowa na rynku, wykorzystujaca zjawiska elektro-
chemiczne do zmagazynowania energii elektrycznej. Akumulatory te charakteryzujg si¢ wy-
soka sprawno$cig w pordwnaniu z innymi rozwigzaniami i sg coraz cz¢sciej stosowane W prze-
mystowych rozwigzaniach.

Katoda akumulatora litowo-jonowego sktada si¢ z litowego tlenku metalu, anoda jest warstwo-
wym grafitem. Cato$¢ wypehia elektrolit z soli litu rozpuszczalnych w organicznych wegla-
nach. Podczas tadowania czastki litu w katodzie stajg si¢ jonami i przemieszczaja si¢ przez
elektrolit w stron¢ anody, gdzie taczg si¢ z wewnetrznymi elektronami i gromadza migdzy war-
stwami wegla w postaci litu (Rysunek 3).
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Rysunek 3 Proces tadowania i roztadowania akumulatora elektrochemicznego [12]

W Polsce akumulatory litowo-jonowe na duzg skale nie sa jeszcze rozpowszechnione. Jak
wspomniano wczesniej, istnieje jedna instalacja w Pucku, oraz planowany jest akumulator w
Bystrej w okolicy Gdanska, w podobny sposob pracowaé¢ ma akumulator planowany na gorze
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Zar, jednak on wspotpracowaé bedzie z instalacjg fotowoltaiczng (Tabela 3). Wszystkie insta-
lacje pracowa¢ beda w integracji z farmami wiatrowymi, aby zapewni¢ bezpieczenstwo sieci
elektroenergetycznych.

Tabela 3 Lokalizacje akumulatoréw litowo-jonowych w Polsce

Lokalizacja Moc Pojemnosé¢ Rok uruchomienia
Puck 750 kW 1500 kWh 2016
Bystra 6 MW 27 MWh 2019
Zar 500 kW 750 KWh 2021

3.3 Umiejscowienie magazynow

Lokalizacja magazynu energii musi w pierwszej kolejnosci zaspokaja¢ potrzeby odbiorcow, ale
jednoczes$nie spetnia¢ prawo budowlane oraz srodowiskowe. W przypadku akumulatora litowo-
jonowego zdecydowano si¢ na zlokalizowanie go w miejscu, gdzie istnieje juz farma wiatrowa,
dodatkowo bedzie ona posiadac na tyle duzg moc, aby zmiany produkcji energii z tej jednostki
byty znaczace, zeby praca magazynu byta zasadna.

Po analizie warunkow do rozwoju farm wiatrowych w Polsce oraz na aktualnie wybudowane
farmy wiatrowe zdecydowano o umiejscowieniu magazynu litowo-jonowego na terenie farmy
wiatrowej w okolicy miejscowosci Karnice, Skrobotowo i Goctawice w wojewodztwie zachod-
niopomorskim (Rysunek 4).

. Propozycja lokalizacji magazynu
[C]Obszar umiejscowienia farm wiatrowych

Rysunek 4 Lokalizacja akumulatora litowo-jonowego wraz z obszarem dziatania turbin wia-
trowych [13]

W przypadku elektrowni szczytowo-pompowej w pierwszej kolejnosci byty brane pod uwage
kryteria:

e Lokalizacja posiadajaca mozliwy do realizacji proces grawitacyjny

e Otoczenie posiada wystarczajacg ilos¢ odbiorcow
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e Wybrane miejsce nie moze znajdowac si¢ na ternach objgtych ochrong przyrody
e Lokalizacja musi posiada¢ miejsce na wybudowanie 2 zbiornikow o duzych pojemno-

sciach

e Zbiornik wodny, ktéry miatby by¢ wykorzystany do procesu produkcji energii nie moze
by¢ zbiornikiem wody pitnej

W S$wietle powyzszych kryteriow oraz z powodu trudnosci z dobraniem lokalizacji na po-
wierzchni, zdecydowano o realizacji elektrowni szczytowo-pompowej w likwidowanej kopalni
zlokalizowanej na terenie Aglomeracji Slaskiej (Rysunek 5).
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Rysunek 5 Lokalizacje likwidowanych kopalni na terenie Aglomeracji Slaskiej

Na terenie aglomeracji znajduje si¢ juz duza ilo$¢ obiektow energetycznych (Tabela 4), ktore
zaspokajaja potrzeby odbiorcow indywidualnych i przemystowych. Jednak ze wzgledu na po-
stepujace zmiany prawne dotyczace energetyki weglowej elektrownia szczytowo-pompowa be-
dzie mogta w naturalny sposob zastepowac wylaczane powoli zrodta weglowe.

Tabela 4 Elektrownie i elektrocieptownie dzialajace na terenie Aglomeracji Slaskiej

Lokalizacja Typ Paliwo Moc, MWe
Bedzin Elektrocieptownia Wegiel kamienny 78
Chorzéw Elektrocieptownia Wegiel kamienny 204
Dabrowa Gornicza Elektrocieptownia Wegiel kamienny 150
Rybnik Elektrownia Wegiel kamienny 1 800
Jaworzno |11 Elektrownia Wegiel kamienny 1345
Jaworzno (w budowie) Elektrownia Wegiel kamienny 910
Katowice Elektrocieptownia Wegiel kamienny/gaz 135
Lagisza Elektrownia Wegiel kamienny 840
Laziska Elektrownia Wegiel kamienny 1155
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Michowice Elektrocieptownia Wegiel kamienny 375
Szopienice Elektrocieptownia Wegiel kamienny 3
Tychy Elektrocieptownia Wegiel kamienny 65
Zabrze Elektrocieptownia Wegiel kamienny 98

3.4 OKkreSlenie parametréow pracy magazynow

Zgodnie z aktualng Ustawg o Rynku mocy, aby zrédto energii mogto oddawac energi¢ do sieci,
zr6édto musi mie¢ zdolno$¢ do pracy minimum 4 godziny przy pelnym obcigzeniu bez ryzyka
uszkodzenia.

W pierwszej kolejnosci rozpatrzony zostanie magazyn litowo-jonowy. Magazyn bedzie miat za
zadanie stabilizowac pracg zespotu farm wiatrowych. Zespo6t farm przedstawiony w punkcie
3.3 posiada 13 turbin wiatrowych (Tabela 5) zatem ich taczna moc to 29,9MW.

Tabela 5 Parametry pracy turbiny wiatrowej Siemens SWT 2.3-101 [14]

Parametr Warto$¢ Jednostka
Wysokos¢ 101,0 m
Ilo$¢ topatek 3,0 -
Moc nominalna 2,3 MW
Nominalna predko$¢ wiatru 12,0 m/s
Min. predkos¢ wiatru 4,0 m/s
Max. predkos¢ wiatru 25,0 m/s

Magazyn bgdzie miat za zadanie zakumulowaé¢ 120% energii mozliwej do wyprodukowania
przez farmy wiatrowe, co daje 36MWh. Dyspozycyjnos¢ okreslono na 95% w roku. Prace takiej
instalacji szacuje si¢ na 20 lat.

Po okresleniu pojemnosci magazynu, nalezy rowniez okresli¢ maksymalng moc z jaka ma on
dziataé. Zasugerowano si¢ w tym wypadku instalacja w Pucku, gdzie moc magazynu okreslona
jest poprzez podzielenie pojemnosci przez czas dzialania. Czyli magazyn pracowac bedzie z
mocg IMW. W analizowanym przypadku czas pracy okreslono na 4 godziny — ze wzgledu na
zatozenia Rynku Mocy. Dodatkowo nalezy pamigtac, ze w instalacjach tego typu dochodzi do
samoroztadowania, na podstawie literatury [5] przyj¢to samoroztadowanie na poziomie 1% w
ciggu roku. Z takimi parametrami pracy bedzie stanowit jeden z najwigkszych akumulatorow
litowo-jonowych w Europie.

Parametry pracy elektrowni szczytowo-pompowej, ktore nalezy okresli¢, zalezg od mozliwos$ci
obszaru, na ktorym ma zosta¢ ona wybudowana. Dolny zbiornik elektrowni stanowi¢ bedzie
najnizszy poziom wydobywczy w kopalni. Przy obliczaniu jego objetosci nalezy pamigtac, ze
przekop nie jest prostg figura geometryczna, dlatego trzeba go odpowiednio skorygowac¢. Do
skorygowania wykorzystywany jest wspotczynnik korygujacy, ktory informuje jak bardzo pole
przekroju jest zblizone do pola prostokata Kazdy przekop ma oddzielnie zdefiniowany ten
wspotczynnik w granicach 0,8-0,95. Gorny zbiornik bedzie stanowi¢ instalacja dobudowana na
powierzchni, a szyb stanowi¢ bedzie potaczenie obu zbiornikow.

Dane zawarte na temat kopalni (Tabela 6) pochodzg z rozmow z pracownikami jednej z likwi-
dowanej kopalni na terenie Aglomeracji Slaskiej.
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Na podstawie informacji dotyczacych najgtebszego poziomu wydobycia w tej kopalni mozna
okresli¢ maksymalng objeto$¢ wody, ktora moze zosta¢ przechowana w dolnym zbiorniku.

Tabela 6 Informacje na temat podziemnych wyrobisk

Parametr Warto$é Jednostka
Poziom wydobywczy 720,0 m
Wysokos$¢ obudowy 3,5 m
Szeroko$¢ obudowy 55 m
Dhugo$c¢ 12,2 km
Wspdtczynnik korygujacy 0,8 -

Energia uzyskiwana z pracy takiego obiektu zalezy od ilosci wody mozliwej do wykorzystania,
spadku miedzy dwoma zbiornikami oraz sprawnosci turbiny. Energi¢ ta okreslono na podstawie
wzoru (1), a obliczone parametry pracy elektrowni zestawiono ponizej (Tabela 7)

E =mghn 1)
E - Energia wytwarzana w elektrowni W, m - masa wody kg; g - sita grawitacyjna, m/s?; h -
spadek wody, m; # - sprawno$¢ turbiny
Jezeli chodzi o parametry pracy w trybie pompowym, zostaly one oszacowane na podstawie
informacji dotyczacych pracy elektrowni Zarnowiec, gdzie na kazdy IMW w trybie turbino-
wym przypada 1,11MW w trybie pompowym. Natomiast czas pracy w trybie pompowym jest
przewaznie wiekszy o ok. 1,5h od trybu turbinowego.

Tabela 7 Parametry pracy elektrowni szczytowo-pompowej zlokalizowanej w kopalni [opra-
cowanie wilasne]

Parametr Wartos¢ Jednostka
Objetos¢ zbiornika dolnego 187 880,00 m3
Sprawno$¢ turbiny 90,0 %
Roczny spadek sprawnosci urzadzen 0,30 %
Energia uzyskana w jednym cyklu 1088,81 MWh
Moc wyprodukowana 217,76 MW
Czas pracy w trybie turbinowym 5,00 h
Czas pracy w trybie pompowym 6,50 h
Moc potrzebna na zasilenie pompy 243,31 MW
Gleboko$¢ zbiornika gornego 25,00 m
Dhugos¢ zbiornika goérnego 110,00 m
Szeroko$¢ zbiornika gérnego 85 m
Strata czynnika (roczna) 5 %
Dyspozycyjno$¢ (roczna) 90 %
Okres eksploatacji 35 lata
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4 Analiza techniczna

4.1 Oszacowanie inflacji

Na potrzeby analizy, inflacja zostata okre$lona na podstawie przyjmowanych inflacji w ostat-

nich 10 latach (Tabela 8) jako srednig arytmetyczng. Przyjeta warto$¢ inflacji to 2,02%.

Tabela 8 Inflacja przyj¢ta w danym roku rozliczeniowym w ciggu ostatnich 10 lat [15]

2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017
2,50% | 4,20% | 3,50% | 2,60% | 4,30% | 3,70% | 0,90% | 0,00% |-0,90% |-0,60% | 2,00%
4.2 Oszacowanie kurséow walut
Przyjeto srednig ceng walut z ostatnich 10 lat, a wyniki zestawiono w (Tabela 9)
Tabela 9 Sredni kurs walut w poszczegélnych latach [16]
Dolar Dolar
Al amerykanski australijski A S
2007 2,769 zt 2,316 zt 5,537 z1 3,784 71
2008 2,406 zt 2,406 zt 4,415 zt 3,513 z1
2009 3,119 zt 2,446 zt 4,860 z1 4,329 7t
2010 3,018 z1 2,772 zt 4,659 zt 3,994 71
2011 2,964 zi 3,055 zt 4,747 7k 4,120 zt
2012 3,258 71 3,373 z1 5,160 zt 4,185 zt
2013 3,162 zt 3,162 zt 4,943 71 4,198 zt
2014 3,154 zt 2,844 7zt 5,192 71 4,184 zt
2015 3,773 z1 2,835 zt 5,767 z1 4,184 zt
2016 3,944 zi 2,934 zi 5,340 z1 4,364 zt
2017 3,778 zt 2,895 7t 4,859 7t 4,258 7t
Srednia: 3,213 zi 2,820 zt 4,751 zk 4,101 zi

4.3 Oszacowanie cen energii elektrycznej

Oszacowanie ceny energii elektrycznej jest jednym z najwazniejszych elementoéw tego studium,
poniewaz od tej ceny bedzie zalezat zysk przedsigbiorstwa a tym samym jego optacalno$¢. Nie-
stety na ceng¢ energii elektrycznej sktada si¢ wiele czynnikow, ktorych nie da si¢ przewidziec z
duzym wyprzedzeniem m.in. decyzje polityczne, ceny na swiatowych rynkach, ilo$¢ odbior-
cow, warunki pogodowe itd.
Szacowang ceng energii elektrycznej okreslono w trzech etapach:

Usredniono ceny energii elektrycznej dla lat 2012-2017 dla trybu podstawowego
(BASE), szczytowego (PEAK) oraz podszczytowego (OFFPEAK) (Tabela 10)
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Tabela 10 Usrednione ceny energii elektrycznej za okres 2012-2017 [17]

2012 2013 2014 2015 2016 2017
PEAK 193,08z | 168,93zt | 211,84zt 17154zt| 181,46zt| 173,91zt
BASE 179,49 z1 | 156,58 z1 | 185,347zt | 15599zt| 161,43zt| 158,21zt
OFFPEAK | 150,92 zt| 135,84 zt| 134,57 zt| 130,32zt | 124,15z | 129,77 zt

e Przeprowadzono lini¢ trendu dla wszystkich trybéw i1 oszacowano ceny energii elek-
trycznej do roku 2023 — zgodnie z przyjetymi trendami ceny energii beda spadac
(Rysunek 6). Spadek cen jest spowodowany coraz wigkszej ilo$¢ energii ktora pochodzi
z zrddet odnawialnych i raczej ten trend bedzie si¢ utrzymywat.
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Rysunek 6 Prognozy cen energii elektrycznej na lata 2018-2023 [opracowanie wiasne]

e USredniono wyniki ceny energii dla trzech trybow i te ceny przyjeto jako oszacowanie
ceny energii do dalszej analizy (Tabela 11)

Tabela 11 Oszacowane ceny energii elektrycznej [opracowanie wlasne]

OFFPEAK

BASE

PEAK

121,80 zt

156,10 zt

175,08 zt

4.4  Oszacowanie kosztow inwestycji

Koszty budowy zostaty oszacowane na podstawie istniejacych juz obiektow tego typu. W przy-
padku akumulatoréw litowo-jonowych oparto si¢ na kosztach budowy w Pucku, Jameotown
oraz planowanej budowie na gorze Zar (Tabela 12). Jak mozna zauwazy¢ z jednostkowych
kosztow budowy, cena za IMWh spada wraz z wielko$cig instalacji. Z informacji zawartych w
literaturze [5] wiadomo ze, koszt budowy waha sie miedzy 300-1300$/kWh.
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Tabela 12 Koszty budowy akumulatoréw litowo-jonowych [18][19][20]

Lokalizacja Moc, Pojemnos¢, | Calkowity koszt | Koszt budowy za

kW kWh budowy, zi 1MWh, zi
Jameotown, Australia | 100 000 129 000 103 940 550,00 805 740,00
Puck, Polska 750 1500 8 200 000,00 5 466 666,67
Goéra Zar, Polska 500 750 6 900 000,00 9 200 000,00

Biorgc pod uwage malejacy koszt budowy wraz z mocg instalacji, przyjeto jednostkowy koszt
budowy ogniwa jako 300 000$/MWh. Na podstawie wszystkich powyzszych informacji osza-
cowano koszt budowy akumulatora litowo-jonowego o pojemnosci 36MWh na taczng kwote
34 700 400,00 zt.
Koszt budowy elektrowni szczytowo-pompowej oszacowano w podobny sposob jednak nalezy
bra¢ pod uwage, ze w przypadku budowy na terenie kopalni, niektoére koszty nie beda brane
pod uwagg, ze wzgledu na czgsciowo posiadang infrastrukturg. Szacowane sktadowe kosztow
budowy elektrowni szczytowo-pompowej o mocy 9000 MW na podstawie literatury przedsta-
wia Tabela 13.
Koszty budowy zostaly pomniejszone proporcjonalnie do mocy planowanej 218 MW. Dodat-
kowo, aby szacowanie byto jak najbardziej doktadne zastosowano przeliczenie naktadow inwe-
stycyjnych wedlug wskaznika EPCCI. (European Power Capital Cost Index) na rok 2017 (Roéw-
nanie 2). Wskaznik ten ma pomoc oszacowac koszty inwestycji biorgc pod uwagg zmieniajacy
si¢ rynek.

; EPCCIl;_4 5
t ref EPCCITef ( )

I - koszt inwestycji na rok budowy, lref- koszt budowy na rok referencyjny, EPCClt.1 - wartos¢
wskaznika na rok poprzedzajacy budowe, EPCClret - warto$¢ wskaznika na rok referencyjny
Cata elektrownia ma stang¢ w miejscu kopalni, to z kosztoéw budowy mozna usunaé koszty
zwigzane z infrastrukturg drogowg oraz drazeniem tuneli pod zbiorniki, jednak nalezy doda¢ do
tej kwoty koszt budowy samego zbiornika gérnego oraz prace przygotowawcze zwigzane z
zalaniem kopalni. Koszt budowy zbiornika gornego przy danych:

e Ilo$¢ potrzebnego betonu do budowy ok. 30 000 m*

e Koszt zakupu 1m3wraz z uzbrojeniem ok. 300 zt.
oszacowano na ok 93 mln. zt, co jest zblizone do kwoty budowy tego elementu z udostepnio-
nych materiatdéw od Energoprojekt-Katowice.

I

Tabela 13 Oszacowanie kosztow budowy elektrowni szczytowo-pompowej [21]

, Budowa 9 GW Udzial, Koszty budowy 218

pkladowalkosztoxy, na rok 2009, $ % MW nya rok 2\7)){7, 7}
1 Infrastruktura drogowa 60 000 000,00 1,08 3791 340,00
2 Drazenie tuneli 3295 500 000,00 59,12 208 239 349,50
3 Podpigecie do sieci 201 013 774,00 3,61 12 701 859,37
4 Orurowanie podziemne 498 257 125,00 8,94 31 484 369,47
5 Orurowanie 494 700 428,00 8,87 31 259 625,34

na powierzchni

6 Rozdzielnia 104 700 000,00 1,88 6 615 888,30

131



7 Generator 68 529 300,00 1,23 4 330 297,94
8 Turbina 73 105 220,00 1,31 4 619 445,75
9 Pompy 66 051 920,00 1,18 4173 754,77
10 Transformator 29 305 340,00 0,53 1851 775,13
11 Pozostate koszty 200 000 000,00 3,59 12 637 800,00
12 Projekt 483 019 933,00 8,67 30 521 546,55
Lacznie: | 5574 183 040,00 100,00 352 227 052,11

Koszty nieprzewidziane (30%): 105 668 115,63

Lacznie: 457 895 167,75

Koszt obnizony o pozycje 11 2: 245 864 478,25

Gornicze prace przygotowawcze: 45 789 516,77

Budowa zbiornika gornego: 93 675 000,00

Lacznie: 431118 511,81

5 Analiza ekonomiczna

5.1 Sposéb finansowania inwestycji

Obie inwestycje bedg pokryte w najwigkszym stopniu przez kredyt inwestycyjny oraz $rodki
wlasne, dla obu inwestycji w stosunku 25% kapitalu wtasnego, 75% $rodki z kapitatu obcego.
Ze wzgledu na duzg moc wytwarzang przez obie jednostki, zadna inwestycja nie kwalifikuje
si¢ na aktualnie wspierane przez budzet panstwa programy dofinansowania, dlatego kapital
wlasny w catosci bedzie stanowit kredyt inwestycyjny.

Ze wzgledu na dhugi okres sptaty, kredyt musi by¢ wzigty w zmiennym oprocentowaniu, aku-
talizowanym co 3 miesigce. Do analizy w ramach uproszczenia zostanie przyjety wskaznik
WIBOR3M w wysokosci 2,5%, co jest zgodne z jego tendencjg przez ostatnie 5 lat. Dodatkowo
marza banku zostala okre$lona na poziomie 3% w skali roku. Lacznie oprocentowanie kredytu
dla obu inwestycji wyniesie 5,5%.

Aby zminimalizowa¢ koszty zwigzane z kredytem, zdecydowano o stworzeniu planu ratalnego
zakladajacy raty malejace w trakcie catego okresu splaty. OszczgdnoS$ci z tym zwigzane przed-
stawia Tabela 14, natomiast plan sptaty przy malejacych ratach prezentuja: Rysunek 7 oraz
Rysunek 8.

Podsumowanie informacji dotyczacych finansowania inwestycji zawiera Tabela 15.

Tabela 14 Zestawienie odsetek w przypadku réznych scenariuszy sptat

Akumulatory Elektrownie
litowo-jonowe szczytowo-pompowe
Suma odsetek zaktadajaca state raty 10 019 740,50 zt 124 485 470,28 zt
Suma odsetek Z?Ia‘t*;dajqca malejace 4079 465,78 7t 71 859 237,72 zk
Oszczednos¢ 5940 274,73 z} 52 626 232,56 zt
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Tabela 15 Podsumowanie informacji o finansowaniu inwestycji [opracowanie wlasne]

Akumulatory
litowo-jonowe

Elektrownie

szczytowo-pompowe

Koszt inwestycji

34 700 400,00 zi

431118 511,81 z

Udzial kapitatu wtasnego

25%

Kapitat wlasny

8 675 100,00 zt |

107 779 627,95 zt

Udzial kapitatu obcego

75%

Kapitat obcy (kredyt inwestycyjny)

26 025 300,00 zt |

323 338 883,86 zt

Informacje o kredycie
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. Zmienne w skali roku
Oprocentowanie kredytu 5 5%
Raty Malejace

Ilos¢ lat do sptaty kredytu 10 15
Kwota pierwszej raty 4944 807,00 zt 51 006 708,93 zt
Kwota ostatniej raty 260 253,00 zt 2586 711,07 zt
L.aczna suma odsetek 4079 465,78 zt 71 859 237,72 zk
Calkowita kwota kredytu 30 104 765,78 zi 395 198 121,58 zi
Calkowita kwota inwestycji 38 779 865,78 zi 502 977 749,53 z1

5.2 Oszacowanie zyskow

W obu przypadkach przychody zwigzane z praca magazynow sprowadzaja si¢ do sprzedazy
energii elektrycznej.
W przypadku szacowania zyskow z akumulatoréw litowo-jonowych duze znaczenie ma to, jak
bedzie pracowac zespot farm wiatrowych, poniewaz od niego zalezy w jakim stopniu bgdzie
uzywany magazyn. W tym celu w pierwszej kolejnosci okre§lono roczny czas pracy farmy wia-
trowej opierajac si¢ na ponizszych zatozeniach:
e Dane meteorologiczne przyjeto na podstawie typowych lat meteorologicznych i staty-
stycznych danych klimatycznych udostgpnionych przez Ministerstwo Infrastruktury
e Najbardziej odzwierciedlajace warunki pracy farm bedzie przyjecie danych meteorolo-
gicznych dla Koszalina — miejsca potozonego stosunkowo blisko terenow morskich jed-
nak nie nad samym morzem, podobnie jak umiejscowienie farm w okolicy Karnic.
e Moc oraz parametry pracy turbin przyjeto na podstawie rozdziatu 3.4
e Dane meteorologiczne oraz parametry pracy turbin potagczono za pomocg uproszczo-
nego wzoru (3) dzigki czemu okreslono godzinowe wytwarzanie mocy

N = Nogm - (L)B 3)

Wnom
N — moc wytwarzana w ciggu godziny, Nnom— moc nominalna, w — predkos¢ chwilowa, wnom —
predkos¢ nominalna.
e Okreslono maksymalny czas pracy farmy oraz maksymalng wytwarzang moc w ciggu
roku (Tabela 16)
e Na podstawie czasu pracy farmy okreslono ilos¢ cykli tadowania w ciggu roku (Tabela
16)
e Okreslono ilo$¢ energii mozliwej do zmagazynowania w danym roku (Tabela 16)
e W kazdym roku ilo$¢ energii mozliwej do zmagazynowania spada o 1%
e Energia sprzedawana jest po cenie BASE okreslonej w punkcie 4.3

Tabela 16 Zestawienie danych okreslajacych zysk magazynu energii w ciggu roku

. .z Jed-
Opis Wartosé nostka
Maksymalny czas pracy farmy wiatrowej 1 466,50 h
Srednie wytwarzanie energii elektrycznej w ciggu godziny 5,01 MW
Czas tadowania magazynu 7,19 h
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Ilo$¢ cykli fadowania mozliwych do zrealizowania 203,91 -
Roczna ilo$¢ energii wyprodukowanej przez farmy 43 849,00 MWh
Roczna ilo$¢ energii oddana do sieci przez magazyny 734100 MWh

Procent zmagazynowanej energii w ciggu roku 16,74 %

Oszacowanie zyskow z elektrowni szczytowo-pompowej jest zwigzane z parametrami okreslo-
nymi wczesniej. Instalacja dziata z dyspozycyjnoscig 90% w ciagu roku, czyli moze dziata¢
przez 328 dni w roku. Jest uruchomiana raz w ciggu dnia podczas szczytowego zapotrzebowa-
nia na energi¢ elektryczng. Dodatkowo, zatozono, ze w kazdym roku sprawnos$¢ instalacji spada
o ok. 0,3%. Zalozenie przyjete ze wzgledu na §rednie sprawnosci takich instalacji po 40 latach
pracy ktore wahajg si¢ w granicy 75%. Wyniki obliczen rocznych przychodow dla obu instalacji
zawiera Tabela 17.

Tabela 17 Roczne zyski zwigzane z dzialalno$cig magazynow energii [opracowanie wiasne]

Akumulatory Elektrownie
litowo-jonowe szczytowo-pompowe
Sprzedaz energii elekirycznej w 1 145 930,00 zt 56 398 023,26 zt
pierwszym roku dzialalnosci
Sprzedaz energii elekirycznej w 946 731,49 71 49 066 280,24 71
ostatnim roku dziatalnos$ci

5.3 Oszacowanie kosztéw eksploatacyjnych i operacyjnych

Akumulator litowo-jonowy jest urzadzeniem bezobstugowym, dlatego koszty jego eksploatacji
sg niskie. Szczegotowe zestawienie kosztow zawiera Tabela 18. Koszty napraw i konserwacji
przyjeto na poziomie 1% kwoty calej inwestycji rocznie, dodatkowo okreslono koszty 2 pra-
cownikow, ktorzy beda przeprowadzac okresowo przeglady obiektu wedtug ponizszych zato-
Zen:

e Zatrudnienie pracownikdw na umowg¢ zlecenie

e Przeglad instalacji w wymierza miesigcznym wynoszacym 5h

¢ (Godzina pracy pracownika to 100 zt netto

e Koszt po stronie pracodawcy miesigcznie wynosi: 750,60 zt
Zysk dla wlasciciela magazynu okreslono jako procent od przychodu w danym roku na pozio-
mie 5%.

Tabela 18 Zestawienie kosztow eksploatacyjnych i operacyjnych dla akumulatora litowo-jo-
nowego [opracowanie wiasne]

Opis Koszt roczny
Naprawy i konserwacje (1%) 347 004,00 zt
Pensje pracownikow 18 014,40 zt
SUMA: 356 018,40 zi
Zysk whasciciela Jako 5% od wygenerowanego przychodu
rocznie
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Koszty eksploatacyjne i operacyjne zwiazane z praca elektrowni szczytowo-pompowej zawiera
Tabela 19. Koszt zwigzany z naprawami i konserwacjami obiektu ustalono jako procent od
kosztow inwestycji.

Praca w elektrowni bgdzie prowadzona w trybie trzyzmianowym, czterobrygadowym z taczna
ilo$cia personelu 60 osob. Srednia pensja pracownikéw zostata ustalona na podstawie gdrni-
czych pensji: 3,5 tys. zl miesigcznie netto. Po stronie pracodawcy ten koszt wynosi 5943,42z1
miesi¢cznie za jednego pracownika. Wynagrodzenie dyrektora wynosi trzykrotno$¢ pens;ji jed-
nego pracownika.

Koszt wody uzupetniajacej, zwigzany z procesami fizycznymi ustalono na 10% wody znajdu-
jacej sic w zbiorniku rocznie, a kwoty ustalono na podstawie kosztow uzytkowania za 1m®wody
srodlgdowej [22].

Najwigkszy udziat kosztow eksploatacyjnych zwigzany jest z zakupem energii elektrycznej do
zasilania pomp podczas taryfy nocnej na podstawie danych zawartych w rozdziatach 3.4 i 4.3.

Tabela 19 Zestawienie kosztow eksploatacyjnych i operacyjnych dla elektrowni szczytowo-
pompowej [opracowanie wlasne]

Opis
Naprawy i konserwacje (1,5%)

Koszt roczny
6 466 777,68 zt

Pensje pracownicze

4 635 867,60 zt

Wynagrodzenie dyrektora

231 793,38 zt

Koszt wody uzupehiajacej (10%) 1 070,92 zt
Energia elektryczna na zasilanie urzadzen 48 389 942,05 zt
SUMA: 59 503 296,49 zt

54 Amortyzacja

Amortyzowa¢ mozna wylacznie $rodki trwate. W przypadku akumulatora litowo-jonowego
srodki trwate oszacowano na podstawie przyjetej praktyki inzynierskiej na 70% kwoty catej
inwestycji. Srodki trwate dla elektrowni szczytowo-pompowej okreslono na podstawie tabeli w
punkcie 4.4. Podsumowanie dotyczace amortyzacji zawiera Tabela 20.

Roczng amortyzacj¢ srodkow trwalych przyjeto na poziomie 7% - dla obiektow energetycz-
nych.

Tabela 20 Amortyzacja srodkow trwatych [opracowanie wlasne]

Akumulatory Elektrownie

litowo-jonowe szczytowo-pompowe
Udziat $rodkow trwatych 70% 47%
Kwota §rodkow trwatych 24 290 280,00 zt 202 641 072,34 7k

5.5 Podatek dochodowy

Zgodnie z polskim ustawodawstwem, nalezy odprowadzi¢ 19% podatku od zysku z inwestyc;ji
w danym roku. Aby obliczy¢ podatek dochodowy w pierwszej kolejnosci nalezy obliczy¢
koszty ksiggowe (Rownanie 3) Jezeli koszty ksiegowe bedg mniejsze od przychodu, to od roz-
nicy tych dwdch wartosci nalezy odprowadzi¢ podatek dochodowy.
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Ki=R+F+K,+K,, +A 4
R — rata kredytu, F — odsetki od kredytu, A — amortyzacja, Ke — koszty eksploatacyjne, Kop —
koszty operacyjne.
Zestawienie kosztow ksiegowych oraz przychodéw dla akumulatoréw litowo-jonowych pre-
zentuje Rysunek 9 natomiast elektrowni szczytowo-pompowej prezentuje Rysunek 10.
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Rysunek 9 Zestawienie przychodow i kosztow ksiggowych dla akumulatora litowo-jonowego
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Rysunek 10 Zestawienie przychodoéw i kosztow ksiegowych dla elektrowni szczytowo-pom-
powej [opracowanie wlasne]

Jak mozna zauwazy¢, w obu przypadkach, w kazdym roku przychod jest mniejszy od poniesio-
nych kosztow, dlatego w zadnym roku nie zostanie zaptacony podatek dochodowy.
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5.6 Wskazniki ekonomiczne

Aby okresli¢ czy dana inwestycja jest oplacalna, zostalo okreslonych 7 wskaznikow ekono-
micznych, ktore pomagajg w okreSleniu czy dana inwestycja przyniesie zysk dla inwestora.
Wszystkie wskazniki wraz z elementami pomocniczymi zostaty wyznaczone na podstawie zro-
det [23][24].

Poprawne wyznaczenie tych wskaznikow wymaga wyznaczenia pomocniczych wskaznikoéw
takich jak: Realna stopa dyskonta oraz przeptywy pieni¢zne.

Realna stopa dyskonta (Rownanie 5) to wskaznik uwzglgdniajacy oprocentowania wszystkich
zrodet finansowania oraz inflacji podczas catego cyklu zycia inwestycji. Dzigki realnej stopie
dyskonta mozna wyznaczy¢ wspotczynnik dyskontowania, czyli przedstawienie zmiany warto-

$ci pienigdza w czasie
r—1
J
r= E u; 5
141 ©)

Ui — udziat poszczegdlnych wskaznikow finansowania, rj — oprocentowanie zrodta i — inflacja
Dodatkowo, aby wyznaczy¢ pozostate wskazniki nalezy okresli¢ przeptywy pienigzne (Row-
nanie 6), czyli ilo$¢ pieniedzy jaka zyskuje lub traci inwestor w danym roku trwania inwestycji.
Przeptywy pieni¢zne dodatkowo sa rozwinigte o zmian¢ wartosci pienigdza w czasie. Zestawie-
nie obu przeptywow pienieznych w catym okresie inwestycji zawiera Rysunek 11 oraz Rysunek
12.

CF=Jo+ St,n - Kop,n - Ke,n — Pd, (6)
Jo — Calkowity naktad inwestycyjny przeliczony na ostatni rok budowy S — przychody w danym
roku, Kop, n — koszty operacyjne Ke, n- koszty eksploatacyjne Pd, n — podatek dochodowy
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Rysunek 11 Przeptywy pieni¢zne dyskontowe dla akumulatora litowo-jonowego

138



Lata ekspolatacji
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Rysunek 12 Przeptywy pieni¢zne dyskontowe dla elektrowni szczytowo-pompowej

Wartos¢ biezaca netto (NPV) (Rownanie 7) jest suma zdyskontowanych przeptywow pieniez-
nych netto w okresie ekonomicznym inwestycji. Jezeli ten wskaznik jest wigkszy od zera to
inwestycja jest optacalna. W przeciwnym wypadku nalezy zmieni¢ zatozenia projektu lub zre-
zygnowac z dalszej realizacji tego projektu.

NPV = > (CF.-a) ~Jo ™

Wskaznik warto$ci biezacej netto (NPVR) (Rownanie 8), informuje inwestora jaki zysk
otrzyma z kazdej zainwestowanej ztotowki. Jezeli wskaznik ten jest wigkszy od zera to inwe-
stycja jest optacalna.

NPV @®
Jo

Wewngtrzna stopa zwrotu (Rownanie 9) to wskaznik wyrazajgcy, jaka musiataby by¢ stopa
dyskonta, aby NPV bylo zerowe. Jezeli wewng¢trzna stopa zwrotu jest wigksza od realnej stopy
dyskonta, to jest to inwestycja optacalna. W przeciwnym wypadku nalezy rozwazy¢ rezygnacje

z tego projektu.
CF;
Z (14 IRR)t 0 ©)

Wskaznik rentownosci PI (Rownanie 10) jest to stosunek dodatnich przeptywow pienieznych
do sumy ujemnych przeptywow. Jezeli wskaznik rentownosci okaze si¢ wiekszy od 1, to inwe-
stycja jest optacalna, w kazdym innym wypadku nie przyniesie korzysci dla inwestora.

v _CF*

t=m(1+ r)t

CF,~

|2 e
Zdyskontowany czas zwrotu (DPD) (Rownanie 11) to wskaznik pokazujacy, kiedy wartos¢ bie-
zaca netto przekroczy zero. Nie zawsze ten wskaznik jest mozliwy do okreslenia.

NPVR =

PI = (10)
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—L_=0 (11)

Zmodyfikowana wartos¢ biezaca netto (MNPV) (Réwnanie 12) ,,wyraza skumulowane korzy-
$ci netto generowane przez inwestycje z uwzglednieniem mozliwosci reinwestycji dodatnich
przeptywow pieni¢znych przy innej stopie niz stopa dyskonta” [24]. Jezeli MNPV jest wigksze
od zera to inwestycja jest optacalna.

Aby oceni¢ czy MNPV zostalo policzone poprawnie nalezy poréwnac ze sobg stopg dyskonta
oraz stope reinwestycji. Jezeli stopa dyskonta jest wicksza od stopy reinwestycji to wartos¢
biezaca netto powinna by¢ wyzsza niz zmodyfikowana warto$¢ biezaca netto.

CF,~" noCF Y (1 +rei)™t
MNPV = 12
v Z(1+r)t+ aA+nrn (12)

rei — stopa reinwestycji dodatnich przeptywow pienigznych rézna od stopy dyskonta.
Zmodyfikowana wewnetrzna stopa zwrotu (MIRR) (Réwnanie 13) pokazuje, stope zwrotu in-
westycji przy innej stopie reinwestycji dodatnich przeptywow pienieznych. Jezeli stopa rein-
westycji jest wieksza od stopy dyskonta, to MIRR powinien by¢ wigkszy od IRR.

n L CFY (1 +rei)nt

CF,~
n t
t=1 (1 + T')t +]0

MIRR ="

— 1% (13)

Wszystkie wskazniki dla obu inwestycji zawiera Tabela 21. W przypadku elektrowni szczy-
towo-pompowej, niemozliwe jest wyznaczenie wigkszosci wskaznikow ze wzgledu na brak
przynajmniej jednego roku eksploatacyjnego, w ktorym zanotowano dodatnie przeptywy pie-
ni¢zne, tym samym okreslajac ta inwestycje jako nieoptacalng.

Akumulatory litowo-jonowe rowniez zostaty jednoznacznie okreslone jako nieoptacalne, jed-
nak w tym przypadku w kazdym roku eksploatacji mozna byto zanotowac¢ dodatnie przeptywy
pieni¢zne, ktdre przyczyniaja si¢ do powolnego zwrotu inwestycji jednak nie zostanie ona spla-
cona podczas dwudziestoletniej eksploatacji.

Tabela 21 Wskazniki ekonomiczne okreslajace optacalno$¢ inwestycji [opracowanie wlasne]

, . . Akumulatory Elektrownie
Wskaznik ekonomiczny . -
litowo-jonowe | szczytowo-pompowe
Realna stopa dyskonta r 3,53%
Stopa reinwestycji rei 6,50%
Warto$¢ biezaca netto, zt NPV -34 149 337,74 - 593 458 410,44
Wskaznik wartosci biezacej netto, zt | NPVR -0,88 -1,14
Wewnegtrzna stopa zwrotu, % IRR -14,23 -
Wskaznik rentownos$ci Pl 0,12 -
Zdyskontowany czas zwrotu DPD - -
Modyfikowana wartosc MNPV | -32 279 595,27 :
biezaca netto, zt
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Modyfikowana wewnetrzna stopa

Zwrotu, % MIRR -5,31 -

5.7 Analiza wrazliwosci

Analiza wrazliwos$ci ma przedstawic¢, zmiang zysku lub straty przy zmianie zatozen projekto-
wych.

W przypadku akumulatoréw litowo-jonowych analizie zostata poddana: Cena sprzedazy ener-
gii elektrycznej, koszty inwestycji, koszty napraw i konserwacji.

W przypadku elektrowni szczytowo-pompowej analizie wpltywu na optacalno$¢ zostata pod-
dana: cena kupna energii elektrycznej, cena sprzedazy energii elektrycznej, koszty inwestycji.
W obu przypadkach, powyzsze elementy sg odpowiedzialne w najwiekszym stopniu na zysk
inwestycji. Analiza wrazliwo$ci odbywa si¢ w trzech etapach. W pierwszym zostato spraw-
dzone, jak jednostkowe ceny wymienionych powyzej elementow powinny si¢ zmienié, aby
NPV osiagneto zero. Zestawienie tych wynikoéw zawiera Rysunek 13 oraz Rysunek 14.

Cena sprzedazy energii Koszt inwestycji
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Rysunek 13 Zestawienie ceny sprzedazy energii oraz kosztow inwestycyjnych dla akumulato-
réw litowo-jonowych
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Rysunek 14 Zestawienie jednostkowych cen sprzedazy i zakupu energii elektrycznej dla elek-
trowni szczytowo-pompowej
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Drugi etap ma sprawdzi¢ jak podczas eksploatacji obiektow, elementy poddane analizie wptyna
na oplacalnos¢, gdyby ceny poszczegodlnych czynnikdw zmienity si¢ o 30%. Wyniki analizy
dla obu przypadkow zawiera Rysunek 15 oraz Rysunek 16.
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Rysunek 15 Analiza wrazliwosci dla akumulatora litowo-jonowego
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Rysunek 16 Analiza wrazliwosci dla elektrowni szczytowo-pompowej

Ostatni etap inwestycji jest przedstawienie NPV w funkcji realnej stopie dyskonta, co prezen-
tuje Rysunek 17 oraz Rysunek 18.
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Rysunek 17 Warto$¢ biezgca netto w funkcji realnej stopy dyskonta dla akumulatora litowo-
jonowego.
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Rysunek 18 Warto$¢ biezgca netto w funkcji realnej stopy dyskonta dla elektrowni szczy-

towo-pompowej

6 Analiza strategiczna

Inwestor decydujac si¢ na budowe jednej z powyzszych instalacji powinien wzia¢ pod uwage
czy warunki polityczne bedg sprzyjaly inwestycji juz podczas samego trwania eksploatacji.
Zgodnie z panujgcymi trendami zwigzanymi z dekarbonizacjg panstw europejskich, nalezy in-
westowac w alternatywne zrodia energii.
Na podstawie ponizszych dokumentéw, mozna okresli¢ jakie szanse na rozwdj maja magazyny
energii.

e Polityka Energetyka Polski do 2030r.

e Cele energetyczne Unii Europejskiej do 2020r.
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e Cele energetyczne Unii Europejskiej do 2030r.

e Cele energetyczne Unii Europejskiej do 2050r.

e 2011 World Energy Outlook
Polityka energetyczna skupia si¢ na trzech waznych aspektach: bezpieczenstwie energetycz-
nym, dbaniu o §rodowisko, oraz lepszej gospodarce paliwowej. Co sugeruje, ze rozwoj odna-
wialnych zrodet, stabilno$¢ dostaw do odbiorcow, ograniczenie wptywu na srodowisko przez
obiekty energetyczne, jest priorytetem w rozwoju polskiej, europejskiej, ale rowniez $wiatowe;j
energetyki.
Powyzsze aspekty powoduja, ze rozwoj magazyndéw bedzie coraz szybszy, aby nadazy¢ nad
zaspokajaniem potrzeb coraz wickszej ilosci odbiorcow oraz dostosowaniu si¢ do nowych per-
spektyw rozwoju energetyki. Aby spetni¢ zatozenia polityki energetycznej, budowanie nowych
1 nowoczesnych magazyndw ma szans¢ na dofinansowanie w trakcie realizacji jak rowniez eks-
ploatacji, podobnie jak to miato miejsce z wsparciem odnawialnych Zrodet.
World Energy Outlook zwraca uwage, ze do 2035r. zapotrzebowanie na energi¢ elektryczng
wzros$nie dwukrotnie. Pomimo polityki energetycznej Unii Europejskiej nastawionej na zmniej-
szenie wydobycia wegla, kraje OECD zanotuja jego wzrost, jednak podkresla si¢ powolne wy-
pieranie wegla przez gaz ziemny, ktory ma znacznie nizszg szkodliwos¢ dla srodowiska, a jest
klasyfikowany jako stabilne Zrddlo energii. Odnawialne Zrodla maja w naturalny sposob wy-
piera¢ instalacje zasilane weglem. Prognozowany przyrost mocy zainstalowanej w panelach
fotowoltaicznych oraz energetyce wiatrowej prezentuje Rysunek 19.
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Rysunek 19 Prognozowany przyrost mocy zainstalowanej w zrodta odnawialne na §wiecie
[25]

7 Podsumowanie i wnioskKi

Polityka energetyczna calego $wiata skupiona jest teraz na odnawialnych zrodtach energii.
Z tego powodu naturalnym powoli staje si¢ myslenie o réznych formach magazynowania ener-
gii, aby zapewnic stabilny system dostaw energii elektrycznej, ktorej zapotrzebowanie z roku
na rok wzrasta. ROwniez w Polsce, ilo$¢ energii odnawialnej jest juz bardzo duza, w dodatku
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wickszo$¢ ulokowana w farmach wiatrowych, ktore samodzielnie nie dajg stabilnej i przewidy-
walnej ilosci energii, dlatego system oparty na zrodtach odnawialnych wspieranych przez ma-
gazyny jest bezpieczniejszy. Pokazuje to przyktad Australii, ktéra w 2016 roku zmagala si¢ z
powazng awarig zasilania i szansg na rozwigzanie tego problemu stata si¢ inwestycja w maga-
zyn energii.

Unia Europejska chetnie wspiera inwestycje zwigzane z magazynowaniem energii, w Niem-
czech w ciggu najblizszych 2 lat powstanie lgcznie 8 magazynow energii. W Polsce szansg na
rozwoj tych technologii prawdopodobnie bgdzie ustawa o Rynku mocy, ktéry pozwala na
uczestnictwo w aukcjach tylko w chwili, kiedy Zroédto moze stabilnie wytwarza¢ moc przez
minimum 4 godziny.

Glowne inwestycje zwigzane z magazynowaniem energii sg nastawione na akumulacj¢ bate-
ryjng, oparta w wigkszosci na akumulatorach litowo-jonowych. Polska swoje akumulatory tego
typu lokuje na Pomorzu. Jest to uzasadnione, ze wzgledu na fakt posiadania tam duzej ilosci
farm wiatrowych ktore dziataja tam efektywnie, jednak caty kompleks powinien by¢ zlokalizo-
wany bezposrednio na wybrzezu, aby miat szanse przynies$¢ zysk. Farmy zlokalizowane w gtebi
ladu moga nie mie¢ wystarczajgcego czasu pracy, aby akumulator miat szanse na przyniesienie
korzysci finansowych, tak jak w analizowanym przypadku.

Sg rézne formy magazynéw, a wiekszo$¢ jest teraz intensywnie rozwijana lub udoskonalana.
Dzigki tej roznorodno$ci magazyn w tej chwili mozna bardzo precyzyjne dostosowac tak aby
dziatal jak najbardziej efektywnie. Wazny jest dobor magazynu pod wzgledem jego miejsca
w systemie, jego mocy, czasu reakcji. Niepoprawnie dobrana instalacja lub jej parametry spo-
woduja, ze inwestycja okaze si¢ nieoptacalna i nie bedzie miata szans na zwrot naktadow nawet
przy dobrych programach wsparcia.

Dodatkowo, procz dobrania parametrow pracy wazne jest okreslenie ograniczen. W przypadku
analizowanego uktadu elektrowni szczytowo-pompowej budowanej w kopalni ograniczeniem
jest dolny zbiornik wody.

Szacujac, czy analiza jest optacalna wazne jest poprawne i doktadne ustalenie cen wptywaja-
cych na przychdd lub strate w czasie inwestycji. W przypadku tej analizy szacowanie ceny
energii elektrycznej po ktorej zostaje sprzedana lub kupiona energia moze mie¢ duzy wplyw na
interpretowane wyniki. Dlatego podczas analizy realnego projektu istotne jest zatrudnienie ana-
lityka, ktory poprawnie oceni sytuacje gospodarcza oraz polityczng wplywajaca na ceny
wszystkich czynnikow.

Waznym elementem tak duzych inwestycji, jest tez sposob finansowania. Wybranie odpowied-
nich sposobow finansowania oraz rozplanowanie splaty zadtuzenia moze obnizy¢ koszty zwia-
zane ze sptatg kapitatu obcego prawie o potowe.

Jezeli chodzi o zyski z akumulatoréw litowo-jonowych zyski sg $cisle zwigzane z pracg farmy
wiatrowej. Nalezy pamigta¢, ze farma wiatrowa oraz akumulator pracuja na jedng instalacje
I gdyby brano pod uwage sytuacj¢ w ktorej farmy wiatrowe zostaly juz sptacone i mogg by¢
eksploatowane przez calty okres pracy magazynu, a instalacja magazynujaca zostata do nich
dobudowana, akumulator litowo-jonowy zostat by sptacony po 8 latach eksploatacji, co prezen-
tuje Rysunek 20 Przeptywy pieni¢zne dla akumulatora litowo-jonowego, gdyby zyski byty li-
czone jako suma zysku z magazynu oraz farmy wiatrowej. Dodatkowo, sg to instalacje, ktore
procz standardowych konserwacji i sporadycznych napraw nie wymagajg wigkszej ingerencji
ludzkiej, co jest ich wielkim atutem.
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Rysunek 20 Przeptywy pieni¢zne dla akumulatora litowo-jonowego, gdyby zyski byty liczone
jako suma zysku z magazynu oraz farmy wiatrowej

Budowa elektrowni szczytowo-pompowej na terenach starych kopalni jest potencjatem, ktory
w warunkach wojewodztwa Slaskiego, moglby staé si¢ potencjalnie dobra alternatywa dla za-
mykanych kopalni. Atutem takiego rozwigzania jest posiadanie bardzo duzej infrastruktury.
Dolne partie takiej elektrowni wymagatyby wylacznie odpowiedniego wyprofilowania chodni-
kow 1 uszczelnienie go mieszankami stosowanymi w gornictwie, poniewaz sama kopalnia czg-
sto wymaga odpompowania wody, wiec stalaby si¢ naturalnym zbiornikiem wodnym.

Po przeprowadzaniu analizy optacalnos$ci, stwierdzono, Ze obie inwestycje sa nieoptacalne przy
tych zatozeniach projektowych. W przypadku elektrowni szczytowo-pompowej niemozliwe
bylo wyznaczenie wielu wskaznikow, poniewaz w zZadnym roku eksploatacji nie zanotowano
dodatnich przeplywow pieni¢znych, ktére sg niezbedne do wyznaczenia niektorych wskazni-
kow.

Analizowany akumulator litowo-jonowy na kazdg wydang ztotowke, traci 88 groszy, aw przy-
padku elektrowni szczytowo-pompowej az 1,14zt Obie inwestycje przynosza bardzo duze
straty. W przypadku akumulatora litowo-jonowego brakuje wickszych przychodow ze sprze-
dazy energii, natomiast elektrowni szczytowo-pompowej koszty eksploatacyjne przewyzszaja
przychody, przez co inwestycja nie przynosi zyskow.

Analiza wrazliwos$ci pracy akumulatora litowo-jonowego wykazata, wbrew oczekiwaniom, ze
najwigkszy wplyw na optacalnos¢ bedzie mie¢ naktad inwestycyjny, a nie cena sprzedawanej
energii elektrycznej. Najmniejszy wptyw na optacalno$¢ maja koszty napraw i konserwacji aku-
mulatora. Warto si¢ zastanowic¢, czy w tym przypadku budowa akumulatora o mniejszej pojem-
nosci bylaby bardziej zasadna i czy miataby szanse¢ na przyniesienie zysku z inwestycji.
Analiza wrazliwos$ci pracy elektrowni szczytowo-pompowej wykazata bardzo podobny wptyw
na optacalno$¢ sprzedazy i kupna energii elektrycznej. Ze wzgledu na koszty eksploatacyjne,
ktore przewyzszaly przychody nie mozliwe byto sprawdzenie jaki koszt inwestycji mogiby
sprawi¢, ze NPV jest rowne 0, gdyz w kazdym roku generowane sg straty. Wplyw na optacal-
nos¢ inwestycji ma jej koszt budowy co przy takiej skali projektu nie jest zaskoczeniem.
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Inwestor, ktory zdecyduje si¢ na duze inwestycje zwigzane z magazynowaniem energii w po-
staci akumulatoréw bateryjnych powinien liczy¢ na wsparcie panstwa oraz Unii podobnie jak
ma to miejsce w przypadku magazynow w Pucku czy w Bystre;.

W przypadku inwestycji w elektrownie szczytowo-pompowe, inwestycja powinna zostaé
oparta na wynegocjowaniu dobrych cen zakupu energii w dolinach nocnych w celu minimali-
zacji kosztow. Argumentem sprzyjajacym jest fakt, ze elektrownia tego typu dziata nie tyle dla
samego zysku, ale dla zapewnienia bezpieczenstwa energetycznego danego kraju oraz umozli-
wia prace w nocy duzej czgsci instalacji, ktora wymaga dtuzszego i kosztownego uruchamiania.
Wzrost odnawialnych zrodet bedzie wigzat si¢ z wzrostem iloSci magazyndw energii co juz
W tym momencie jest obserwowane, a to daje wicksze szanse na oplacalno§¢ magazynéw, niz
pokazuje to powyzsze studium.

Podsumowujac prace, na chwile obecng inwestowanie w akumulacje energii jest nicoptacalne
1 wylacznie z wsparciem panstw ma szans¢ na wygenerowanie zyskéw. Pomimo tego inwesty-
cje tego typu w zwigzku z rozwojem odnawialnych zrodet sg potrzebne i powinny stac si¢ inte-
gralng czescig kazdej inwestycji w alternatywne zrodta energii.
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Feasibility study for construction of selected energy stores in
Poland

Martyna Ewa Michatkiewicz
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Abstract

This paper includes a feasibility study for construction of a lithium-ion battery and a pumped
storage power plant. It contains basic information on the development of renewable energy
sources in Poland and presents the most important information on energy storage. The work
involved a full feasibility study for both projects, including market, economic, technical and
strategic analysis. In the case of the pumped storage power plant, the cost of its construction in
the mine was estimated. Based on the analysis, it was found that the analysed investments are
not profitable: the pumped storage power plant due to the current operating costs related mainly
to the purchase of energy in the night valleys. Batteries, due to the insufficient amount of energy
transferred by wind farms to the cells and investment costs. However, due to the growing num-
ber of renewable sources, investments in energy storage, should be further implemented and
dynamically supported by state institutions in order to ensure energy security of the country.
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