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POTENCJALNE MOZLIWOSCI MAGAZYNOWANIA ENERGII
W ZBIORNIKACH ELEKTROWNI WODNYCH

Streszczenie: W artykule zaprezentowano dyskusje mozliwosci magazynowania
energii w elektrowniach wodnych, jako kierunek rozwoju energetyki wodnej w
obliczu zmian wuwarunkowan systemow elektroenergetycznych ewoluujgcych w
kierunku systemow rozproszonych. Przedstawiono potencjat dostepnych technologii
magazynowych wynikajgcy z ich obecnego poziomu rozwoju z systemem
magazynowym opartym na zbiornikach gornych elektrowni wodnych. Analiza stanu
sektora energetyki wodnej w Polsce oraz zestawienie jej z wymogami Systemow
el-en wynikajqcymi ze Swiatowych trendow rozwojowych pozwolila na zdefiniowanie
szans i barier oraz zakresu dzialan niezbednych dla zapewnienia elektrowniom
wodnym mozliwosci Swiadczenia ustug magazynowania energii w tych systemach.

WPROWADZENIE

Magazynowanie energii w zbiornikach wodnych to technologia znana
praktycznie od czasu uruchomiania pierwszych sitowni wodnych. Do napg¢du
miynow, trakoéw, kuzni, foluszy wilasciciele silowni gromadzili wode w
niewielkich zbiornikach nierzadko przez kilka czy nawet kilkanascie dni, zeby
moéc wykorzystywaé jej energi¢ przez kilkanascie czy tylko kilka godzin.
Zbiornikowe elektrownie wodne to nic innego jak efekt rozwoju tej technologii,
mowienie wigc o potencjalnych mozliwo$ciach magazynowania energii w
zbiornikach elektrowni wodnych wydaje si¢ by¢ wywazaniem otwartych drzwi.
Wydaje si¢ wszakze, ze w pogoni za coraz to nowszymi technologiami
zapomnieliSmy o tym, co jeszcze dla naszych rodzicow bylo oczywiste. Warto
zatem przypomnie¢ o potencjalnych mozliwosciach magazynowania energii,
majac na uwadze aktualne uwarunkowania energetyczne, Srodowiskowe i
geopolityczne.
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ENERGETYKA WODNA W POLSCE

Rozwoj energetyki wodnej w Polsce na tle doswiadczen
swiatowych

Stagnacja w rozwoju energetyki wodnej, a w tym w szczegdlnosci duzych
elektrowni wodnych zbiornikowych w Polsce jest widoczna juz od
kilkudziesieciu lat. Jak dotychczas nie pracuje si¢ nad rozwigzaniami
legislacyjnymi, ktore umozliwityby wyjscie z tego marazmu. Okres budowy
duzych elektrowni zbiornikowych i szczytowo — pompowych zakonczyt sie po
oddaniu do eksploatacji elektrowni Niedzica na Dunajcu w 1997, a w zasadzie
juz duzo wezesniej byto wiadomo, ze ,,ztoty okres” rozwoju energetyki wodnej
zakonczyl si¢ po oddaniu do eksploatacji ESP Zarnowiec w 1983 r.
Uruchomienie czternascie lat podzniej elektrowni Niedzica byto ostatnim -
mocno sp6znionym przedtuzajaca si¢ budowa - akcentem tego okresu.
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Rys. 1. Rozwoj energetyki w Polsce w latach 1910-2010 [1]

Intensywno$¢ wykorzystywania mozliwos$ci produkcyjnych tych elektrowni
byla rézna na przestrzeni lat, zalezna od rozwoju gospodarczego kraju,
powiazan migdzysystemowych i sytuacji geopolitycznej. Po przylaczeniu w
1999 roku Krajowego Systemu Energetycznego do systemu europejskiego
UCTE zainteresowanie pracg regulacyjno — interwencyjng duzych elektrowni
wodnych nieprzytagczonych do sieci przesylowych bardzo mocno ostabto, a
zainteresowanie pracg ich czlonow pompowych spadto niemal do zera.
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Operatorowi Systemu Przesylowego do regulacji mocy wystarczaly zdolno$ci
produkcyjne dwoch najwickszych elektrowni szczytowo — pompowych ESP
Zarnowiec (716 MW) i ESP Porgbka Zar (500 MW). Po kilku latach
praktycznego uspienia ESP Zydowo zaczeto siegaé po moc rdwniez tej
elektrowni (157 MW).

W Stanach Zjednoczonych, gdzie podobnie jak w Polsce od roku 1970 - z
krotkimi okresami ozywienia - trwa nieprzerwanie stagnacja w produkcji
energii elektrycznej w elektrowniach wodnych, podjeto dziatania majace na
celu wykorzystanie istniejacego potencjatu hydroenergetycznego.
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Rys. 2. Produkcja energii elektrycznej w oze w USA [2]

10 pazdziernika 2018 r. amerykanski senat uchwalil ustawe o infrastrukturze
wodnej!, ktéra ma na celu wsparcie inwestycji hydroenergetycznych. Zapisy
zawarte w projekcie ustawy zawieraja propozycje usprawnienia procedur
administracyjnych majacych na celu radykalne skrocenie czasu wydawania
niezbednych zezwolen na projektowane inwestycje hydroenergetyczne. W

! Energy Storage Tax Incentive and Deployment Act.
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szczegolnosci zapisy ustawy nakladaja na Federalng Komisj¢ Regulacji
Energetyki (FERCz) obowigzek ustanowienia przy-spieszonego procesu
wydawania licencji dla instalacji hydroenergetycznych na istniejgcych
stopniach wodnych, zwlaszcza zbiornikach przyzaporowych, ktoére dotychczas
nie sg wykorzystywane energetycznie. Ocenia si¢, ze na terenie Stanow
Zjednoczonych jedynie przy 3% eksploatowanych stopni wodnych
zlokalizowane sg elektrownie wodne. Dlatego tez ma by¢ powotana specjalna
interdyscyplinarna komisja, ktéra opracuje aktualng list¢ niewykorzystanych
energetycznie stopni wodnych 1 wytypuje te, przy ktérych moga by¢ najszybciej
zbudowane elektrownie wodne o mozliwie duzej mocy zainstalowanej. Duzy
nacisk w projekcie ustawy potozony jest na wypracowanie mechanizméw, ktore
spowoduja przys$pieszony rozwoj elektrowni szczytowo — pompowych, w tym
rowniez w pokopalnianych wyrobiskach a takze w korytarzach podziemnych
likwidowanych kopalni. W projekcie ustawy znalazly si¢ rowniez zapisy
dotyczace wykorzystania energii plynacych wod w kanatach, tunelach,
akweduktach, rurociggach i innych instalacjach wykorzystywanych do celow
nieenergetycznych. W ramach nowego prawa ustanowionego przez
amerykanski senat majg by¢ promowane rézne formy magazynowania energii,
w tym takze technologia elektrowni zbiornikowych z cztonem pompowym i
elektrowni szczytowo — pompowych. Na podobne rozwigzania oczekuja
potencjalni inwestorzy rowniez w naszym kraju, ale jak dotad dziatania
polskich wladz idg w zupetnie innym kierunku.

Moc zainstalowana elektrowni a moc naturalna stopnia wodnego

W tabeli nr 1 przedstawiono wykaz elektrowni wodnych w Polsce, ktorych moc
zainstalowana jest wigksza od 5 MW. W kolumnie obok mocy zainstalowane;j
zestawiono moc naturalng stopni wodnych, przy ktorych te elektrownie sg
zlokalizowane. Jest ona kilka a nawet kilkanascie razy nizsza. Moc naturalna to
moc, ktéra moze by¢ przetworzona w elektrowni wodnej z okre$long
sprawnoscia - z regulty wyzsza od 80% - na energi¢ elektryczna, niepodwazalnie
w tym przypadku ,.energi¢ zielong”. Wielko$¢ ta wynika wprost z parametrow
hydrologicznych stopnia wodnego, przy ktorym elektrownie sg zlokalizowane, i
decyduje o mozliwosciach produkcyjnych elektrowni. Moc naturalna stopnia
wodnego jest wprost proporcjonalna do S$redniego doptywu wody i
dysponowanego spadu, t.j. réznicy poziomdéw pomiedzy zwierciadtem wody na
gérnym stanowisku elektrowni (w zbiorniku goérnym) a poziomem wody na

2 Federal Energy Regulatory Commission.
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dolnym stanowisku w warunkach przeptywu sredniego (w kanale odptywowym
lub/i w zbiorniku dolnym).

Tabela 1. Moc zainstalowana i naturalna elektrowni wodnych zaliczanych do
,,duzych” w ustawie o odnawialnych zrédtach energii

. Moc Moc
Rodzaj Budowa / .
L.p. Nazwa elektrowni modernizacia zainstalowana naturalna
1 MW MW
. 1968 136

1 Solina esp z doptywem 2003 200 11,9
2 Wioctawek zbiornikowa 1970 160,2 64,7
3 Niedzica esp z doptywem 1997 92,8 9,5
4 Dychow esp z doptywem 1936 /2004 g?’; 7,4
5 Roznéw zbiornikowa 1911 50 9,2
6 Koronowo zbiornikowa 1961 26 6,3
7 Tresna zbiornikowa 1967 21 3,8
8 D¢be zbiornikowa 1963 20 16,1
9 Porabka zbiornikowa 1953 12,6 39

Brzeg Dolny
10 Waly Slaskic przeplywowa 1958 9,7 7,9
11 Myczkowce Zbiornikowa 1962 8,3 4,6
12 Zur zbiornikowa 1929 8 1,8
13 Czchéw Zbiomikowa 1951 8 2.8
wyréwnawcza

14 Pilchowice Zbiornikowa 1912 7,5 6,1
15 Bielkowo zbiornikowa 1925 7,2 2,4

Niezaleznie wigc od wielkosci mocy zainstalowanej urzadzen wytworczych —
hydrozespotow — elektrowni, produkcja energii w tych elektrowniach zalezy
tylko od wielkosci mocy naturalnej stopnia i oczywiscie od sprawnosci jej
przetworzenia w energi¢ elektryczng. Mozna wyprowadzi¢ wniosek, ze kazda z
tych elektrowni moglaby mie¢ moc niewiele wyzszg od mocy naturalnej stopnia
wodnego, a i tak wyprodukowataby podobng ilo$¢ energii jak obecnie. Lub tez,
choc¢by kazda z tych elektrowni miata zainstalowang moc jeszcze dowolng ilos¢
razy wyzszg roOwniez wigcej energii niz obecnie nie wyprodukuje. Ta wyzsza od
mocy naturalnej moc zainstalowana hydrozespoldéw elektrowni wodnej jest po
to, zeby energi¢ zakumulowang w przyelektrownianym zbiorniku wodnym
wykorzysta¢ wtedy, gdy jest na nig najwigksze zapotrzebowanie, przewaznie w
szczytach energetycznych, przez 3-5 godzin. Tak dlugo trwa mniej wigcej jeden
szczyt. W aktualnych uwarunkowaniach sieciowych istotna jest i wielko$¢
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mocy, jaka mozemy interwencyjnie wprowadzi¢ do sieci. Interwencje z reguty
nie trwajg dhlugo, gdyz w sytuacjach kryzysowych podnoszone sg do ruchu
jednostki wytworcze o nizszych zdolnos$ciach interwencyjnych badz wytaczane
sa odbiory w ramach ustugi DSM. Stad im wyzsza moc interwencyjna tym
cenniejsza dla systemu. Tak wigc konsekwentnie, im wigksze przeinstalowanie
mocy elektrowni zbiornikowej, tym wigksze zdolnosci interwencyjne i wigksze
pasmo mocy regulacyjnej, ale tez krotsze czasy wykorzystania mocy
zainstalowanej elektrowni, ktory zdeterminowany jest wielkoscia doptywu
naturalnego oraz wydolnos$cia cztonu pompowego, jezeli elektrownia dysponuje
mozliwoscig dopompowywania wody do zbiornika gornego.

Tabela 2. Parametry techniczno - produkcyjne i uwarunkowania hydrologiczne
elektrowni wodnych /segment elektrowni zawodowych/

% Elekirownie zawodowe | Elektrownie zawodowe | Elekirownie zawodowe
Opis _g Caty zbiér zbidr el. zbiornikowych | zbidr el. zbiornikowych
& od 0 do 200 MW od 0 do 5 MW powyzej 5 MW
llos¢ elektrowni szt 129 29 12
Moc instalowana MW 756.159 71.529 606.860
Produkcja srednioroczna MwWh 1559 366 200 866 1050 828
Srednior.oczny czas .wykorzystania 3748 2063 2040
mocy zainstalowanej -Ty; ook
Toi - maksymalny 7849 4701 3767
Tyi - minimalny 825 1080 825
Wskaznik przeinstalowania mocy - W, 1.68 2.05 4.90
Wi - maksymalny - 16.87 3.90 16.87
Wi - minimalny 0.66 1.06 149

Pomimo wytezonych dziatan $rodowiska energetyki wodnej i wyjas$niania
zasady funkcjonowania elektrowni szczytowych i szczytowo-pompowych na
roznych forach, najwigksze w kraju elektrownie zbiornikowe i elektrownie
zbiornikowe z cztonem pompowym o mocy zainstalowanej wyzszej od 5 MW
od stycznia 2016 utracity mozliwo$¢ pozyskiwania dodatkowych przychodéw z
tytutu produkcji tzw. zielonej energii. Autorzy ustawy oze, decydenci i
cztonkowie nadzwyczajnej sejmowej komisji ds. energetyki 1 surowcow
energetycznych nie chcieli w zaden sposéb zrozumieé¢, ze moc zainstalowana
tych elektrowni ma znaczenie przede wszystkim w aspekcie udzialu w
produkcji energii szczytowej. W takim celu elektrownie te zostaly zbudowane i
dla takich celow powstaly nierozerwalnie zwigzane z nimi przyelektrowniane
zbiorniki wodne.
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Dla elektrowni wykorzystujgcej spictrzong w zbiorniku wode praca w sposob
ciagly, przewatlowy wiaze si¢ przede wszystkim z pracg z obnizong moca,
czgsto w punkcie charakterystyki energetycznej odleglym od punktu, w ktéorym
hydrozespoty uzyskuja sprawnos¢ maksymalng. Praca urzadzen z obnizong
sprawnoscia to nie tylko mniejsze osiagi produkcyjne z tego samego potencjatu
hydroenergetycznego, lecz takze - a moze przede wszystkim -przys$pieszone
pogarszanie si¢ stanu technicznego w wyniku destrukcyjnego oddziatywania
pogorszonego stanu dynamicznego, ktory charakteryzuje si¢ powigkszonymi
drganiami elementéw hydrozespotu, powigkszong pulsacja ci$nien w uktadzie
przeplywowym turbin, a takze zwigckszong intensywno$ciag zjawisk
kawitacyjnych. =~ To  wszystko  rzutuje na  dlugo$¢  przebiegow
mig¢dzyremontowych i wprost na koszty utrzymania elektrowni. Ograniczenie
warstwy uzytkowej w zbiornikach przyelektrownianych w  wyniku
administracyjnych decyzji stwarza nowe warunki hydrologiczne, dla ktorych
urzadzenia elektrowni nie zostaly projektowo dostosowane i tym samym
podwaza sens ich uzytkowania. Poza tym wskutek narzuconych obostrzen
prawnych nastepuje ograniczenie badz catkowita eliminacja zdolnosci
magazynowania energii, co dla wspotczesnej energetyki staje si¢ priorytetowe.

ELEKTROWNIE WODNE JAKO MAGAZYNY ENERGII

Ewolucja systeméw el-en

Zmiany zachodzace w systemach elektroenergetycznych zwlaszcza w sektorze
wytwarzania w krajach Unii Europejskiej i nie tylko, w ktorych dominujaca rolg
zaczynajg odgrywac odnawialne zrodla energii, wymagaja nowego podejscia do
zagadnien utrzymania ciagto$ci dostaw energii elektrycznej dla odbiorcéw, co
przektada si¢ wprost na bezpieczenstwo zasilania. Im system bardziej nasycony
niespokojnymi  zrédtami energii, tym wigksza potrzeba wdrozenia
odpowiednich mechanizméw, ktore wyklucza badz przynajmniej zminimalizujg
niebezpieczenstwo naglej utraty energii pozyskiwanej z przytaczonego do sieci
energetycznej zrodta zasilania. Jednym z najprostszych, lecz niestety nie
najtanszych sposobdéw utrzymania ciggtosci dostawy energii, jest utrzymywanie
odpowiednio duzej mocy rezerwowej, ktorg zapewnig jednostki wytworcze
pozostajace w stanie goracej rezerwy mocy. Sposob dobry, aczkolwiek dorazny,
jezeli przyjmiemy za oczywisty fakt, ze w krajowej strukturze wytwarzania
jednostki rezerwowe majg stanowi¢ bloki weglowe, ktére wezesniej czy pdzniej
zostang wycofane catkowicie z eksploatacji. Poza tym wytworcze jednostki
rezerwowe nie zapewnig absorbcji nadwyzek energii w przypadkach jej
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nadpodazy ze zrodet odnawialnych. Mozna i nalezy dostosowywac popyt na
energi¢ do jej podazy poprzez rozwoj inteligentnych sieci, lecz sposéb
rozwigzania tego problemu bedzie odgrywacé istotng role zwlaszcza w sektorze
gospodarstw domowych. Zeby zapewni¢ jednoczeénie odbiér nadwyzek energii,
ktore mozna wprowadzi¢ powtornie do sieci w czasie jej niedoboru, konieczne
jest wdrozenie technologii magazynowania energii.

Zbiornik wodny elektrowni stanowi swoisty magazyn energii, ktory
wykorzystywany jest zaleznie od potrzeb systemu elektroenergetycznego.
Korzystanie z tego magazynu wigze si¢ ze zmiang poziomu wody w zbiorniku
w zakresie tzw. warstwy uzytkowej/energetycznej ustalonej w decyzjach
wodnoprawnych. Praca elektrowni z ograniczong warstwa uzytkowa lub z jej
catkowitg eliminacjg skutkuje praca elektrowni z obcigzeniem zmieniajagcym si¢
w rytm zmian wielkosci doptywu naturalnego i wymusza prace elektrowni w
diametralnie innym systemie niz ten, do ktérego zostala zaprojektowana.
Jedyne, co zostaje osiagnigte poprzez likwidacje czy tez diametralne
ograniczenie warstwy uzytkowej, to preferowane przez ckologow
utrzymywanie stalego poziomu wody w zbiorniku wodnym, co jest rzekomo
zgodne z warunkami naturalnymi panujgcymi w rzekach.

Ograniczenie lub catkowita eliminacja mozliwo$ci magazynowania energii w
zbiorniku goérnym elektrowni, a tym samym brak mozliwosci aktywnej gry
energig na Towarowej Gieldzie Energii, oznacza w praktyce realng mozliwos¢
catkowitej uraty rentownos$ci tych elektrowni, zwlaszcza jesli doda¢ do tego
wylaczenie ich z mozliwosci udziatu w systemie aukcyjnym sprzedazy energii.

Obecny poziom rozwoju technologii magazynowania

Aktualnie dominujaca w §wiatowej energetyce technologia jest magazynowanie
energii w zbiornikach wodnych elektrowni szczytowo — pompowych i
elektrowni zbiornikowych. Ponad 98% wszystkich instalacji magazynowania
energii w $wiatowej energetyce to przyelektrowniane zbiorniki wodne.
Elektrownia wodna zbiornikowa, dysponujac okreslong warstwa uzytkowa w
zbiorniku wodnym, moze t¢ warstw¢ wykorzystywa¢ zarowno do ograniczenia
produkcji zmniejszajac przeltyk elektrowni w czasie, gdy w systemie mamy
nadmiar energii, co skutkuje obnizeniem generowanej mocy oraz akumulacja
nadwyzek doptywajacej wody w warstwie uzytkowej zbiornika, jak i do
uruchomienia dodatkowych mocy produkcyjnych w przypadku zwickszonego
zapotrzebowania na energi¢ w systemie, zwigkszajac przelyk elektrowni i
wykorzystujac zakumulowang w zbiorniku wodg, co skutkuje zwigkszeniem
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generowanej mocy. Szybkos$¢ reagowania na zmiany parametrow pracy systemu
elektroenergetycznego  predestynuje  zbiornikowe elektrownie  wodne
szczegblnie do wspdlpracy z niestabilnymi/niespokojnymi zrédtami energii
takimi jak silownie wiatrowe czy elektrownie stoneczne. Mozna istotnie
zwigkszy¢ mozliwo$ci magazynowania energii poprzez dobudowanie czlonu
pompowego wszedzie tam, gdzie mozliwe jest usytuowanie dolnego zbiornika
np. poprzez podpigtrzenie cieku ponizej elektrowni.

Projekt zamiany klasycznej elektrowni zbiornikowej w elektrownie
zbiornikowa z cztonem pompowym jest rozpatrywany dla elektrowni wodnej o
mocy 2080 MW zlokalizowanej na rzece Kolorado przy zaporze Hoovera. W
zwiagzku z duza glebokoscia rzeki ponizej zapory woda przez pompy pobierana
bylaby bezposrednio z koryta rzeki, co znakomicie zmniejszy naklady
inwestycyjne, ktore i tak majg przekroczy¢ 3 mld USD. Wedlug ekspertow
koszt jednej kilowatogodziny pozyskiwanej z tej elektrowni szczytowo —
pompowej wynositby 15 centow USD, co w poréwnaniu do kosztu
magazynowania energii w magazynach z akumulatorami Li-Ion stanowi nieco
ponad 50%. Projekt ma realne szanse realizacji, gdyz w zwiazku z dlugotrwatg
susza poziom wody w zbiorniku gornym (jezioro Mead) obnizyt si¢ na tyle, ze
elektrownia wykorzystuje jedynie 20% swojej mocy zainstalowanej pracujac
bez akumulacji, czyli praktycznie przepuszczajac przez turbiny tyle wody, ile
aktualnie doptywa do zbiornika. Sytuacja analogiczna, jak w wielu polskich
elektrowniach zbiornikowych, tylko u nas przyczyna nie wynika z sytuacji
hydrologicznej, a z nakazéw administracyjnych. Jak wida¢ w Stanach
Zjednoczonych reakcja wtlasciciela elektrowni, aby stworzy¢ mozliwosé
magazynowania energii jest szybka i radykalna. Nie mamy danych, ile lat
trwaloby pozyskiwanie decyzji administracyjnych, gdyby$Smy chcieli doposazy¢
elektrowni¢ zbiornikowa w czton pompowy, o ile w ogodle udatoby si¢ uzyskaé
pozytywna decyzje.

Kazda technologia magazynowania energii ma swoje gorsze i lepsze strony. Jest
oczywiste, ze elektrownie wodne zbiornikowe z lub bez cztonu pompowego nie
moga konkurowaé szybko$ciag reagowania na wymuszenia systemowe z
akumulatorowymi magazynami Li-lon czy kotami zamachowymi, ktorych
czasy reakcji sg bardzo krotkie (milisekundy). Nie mogg tez konkurowac
mobilnoscia, gdyz kontenery z bateriami akumulatoréw mozna instalowaé¢ w
praktycznie dowolnych miejscach. Znane sg rowniez problemy z uzyskaniem
dogodnej lokalizacji zbiornikow wodnych, dlugim czasem pozyskiwania
decyzji administracyjnych i dlugim czasem budowy. Takze koszty budowy
obiektow hydroenergetycznych sa stosunkowo wysokie zwazywszy na matg
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gesto$¢ magazynowania energii’. Niepodwazalny jest rOwniez fakt ingerencji w
srodowisko naturalne budowy duzych sztucznych akwenéw, lecz, obiektywnie
oceniajac, niepodwazalny jest réwniez fakt ich pozytywnego wplywu na
srodowisko, gospodark¢ wodna a takze na rozwoj gospodarczy regionu, w
ktorym takie obiekty powstaja.

Tabela 3. Poréwnanie roznych technik magazynowania energii [3]

PSH — magazynowanie energii z wykorzystaniem elektrowni pompowe;j,

CAES — magazynowanie energii w sprezonym powietrzu

FES — magazynowanie energii z wykorzystaniem kota zamachowego,

LAES, CES — magazynowanie energii elektrycznej w ciektym powietrzu.

SMES - systemy magazynowania energii magnetycznej w uktadach nadprzewodzacych,
SC — magazynowanie energii w superkondensatorach

L. Moc Czas . - Koszt
. Sprawnosc . Czas .. Dojrzalos¢ ..
Technologia [%] nominalna IO eaniat eksploatacji ekl energii,
¢ [MW] [rok] [USD/KWh]
PSH 70-87 100-5000 1-24+h 30-60 komercjalizacja 5-100
CAES 70-89 50-300 1-24+h 2040 komercjalizacja 2-120
rezesna komercia-
LAES, CES 40-90 | 10-200 1-12+h 2040+ | VEESSBAROMEIGE 560 530
lizacja
d tracja/w
FES 80-95 | 04-20 1-15m 1520 |(CTICHSIAGIMWEZEA ) 66014 000
komercjalizacja
H, 1 0g. paliwowe 20-85 0-50 s—24+h 5-20 demonstracja 6-725
& 5 : badania/wczesna
plynne 65-85 0.03-3 s—10h 5-30+ ; 150-1000
demonstracja
Li-Ion 75-90 1-100 0.15-1h 5-15 demonstracja 600-3800
: 100-10 000 | Dbadania/wczes
-2 | metal-powietrze 278 0.01-50 s=5h ; PACAMATWCZESA 10-340
z cykli demonstracja
A | Nas 75-90 0.05-34 s—8h 5-15 komercjalizacja 300-500
niklowe 60-90 040 s-h 10-20 wezesa 800-1500
komercjalizacja
kwas.-Pb 63-90 0-40 s—10h 5-20 komercjalizacja 200400
SMES 90-97 | 0.1-10 ms-s 20-30 WEZSIE 1100010 000
komercjalizacja
SC <75-98 0-10 ms—1 h 8-20+ 'wezesna demonstracja| 300-20 000

3 Gesto$¢ magazynowania energii w elektrowniach szczytowo pompowych wynosi ponizej 30
Wh/kg, natomiast gesto$¢ magazynowania energii w magazynach akumulatorowych Li-Ion osiaga
warto$¢ 280 Wh/kg, a — jak na razie - prototypowych magazyndw z bateriami przeptywowymi
nawet 550 Wh/kg.
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Rys. 3. Moc uzyskiwana z zasobnikow w zaleznos$ci od zdolnosci i technologii
magazynowania energii [4]
CAES — magazynowanie energii w sprezonym powietrzu

SMES - systemy magazynowania energii magnetycznej w uktadach nadprzewodzacych,
LAES — magazynowanie energii elektrycznej w ciektym powietrzu.

Podkreslic nalezy tez stosunkowo szybkg adaptacje przez natur¢ dobrze
zaprojektowanych obiecktow hydroenergetycznych, ktére juz w pierwszych
latach uzytkowania staja si¢ wizytowka regionu, a po latach powstaja wokot
nich obszary chronionej przyrody. Rowniez pod wzgledem czasu zycia
obiektow hydroenergetycznych® a takze w ilo$ci cykli roztadowan/zatadowan
magazynu’ i wielko$ci jednostkowych naktadow inwestycyjnych, elektrownie
wodne zbiornikowe sg jak dotychczas poza wszelka konkurencja.

4 Pracuje jeszcze pierwsza na S$wiecie elektrownia szczytowo — pompowa Rocky River
uruchomiona w 1929 r. w Stanach Zjednoczonych, ale takze do dzisiaj pracuje w Polsce
uruchomiona kilka lat pozniej na terenie Owczesnych Niemiec elektrownia zbiornikowa z
czlonem pompowym Dychow, ktorej zadaniem byto zapewnienie dostaw energii szczytowej dla
Berlina)

5 Na przestrzeni 50 lat zycia elektrownia szczytowo — pompowa wykonuje $rednio 35 000 cykli
zatadowan/roztadowan.
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Magazynowanie szansg dla rozwoju energetyki wodnej

Energetyka wodna poza tym, ze prezentuje dojrzalg technologi¢ wytwarzania
energii, dysponuje takze szeroka gama technicznych rozwigzan, ktére moga
zosta¢ wdrozone mozliwe szybko pod warunkiem stworzenia odpowiednich
warunkow do rozwoju tego segmentu energetyki odnawialnej. Stosujac
nowoczesne rozwigzania techniczne mozna istotnie zwigkszy¢ elastycznosc
pracy elektrowni wykorzystujac mozliwo$¢ pracy w rezerwie wirujacej z
jednoczesna kompensacja mocy biernej, co jest szczegdlnie wazne przy
utrzymywaniu wymaganego poziomu napi¢cia zwlaszcza dlugich linii
energetycznych. W elektrowniach z czlonem pompowym istnieje mozliwos¢
pracy w sprz¢zeniu hydraulicznym, ktérego realizacja umozliwia bardzo
szybkie zmiany obcigzenia elektrowni od maksymalnego poboru mocy z sieci
do maksymalnej generacji bez straty czasu na rozruchy i odstawienia jednostek
wytworczych. Praca elektrowni w tym systemie zapewnia ciagta regulacje mocy
w pasmie od mocy ujemnych (pobor nadwyzek energii z systemu) do mocy
dodatnich (generacja — dostawa energii do systemu w okresach zwigkszonego
zapotrzebowania).

W naszych krajowych analizach, w ktorych rozpatrywane sg rézne warianty
magazynowania energii w tym rowniez w zbiornikach elektrowni wodnych,
zapomina si¢ o tym, ze wigkszo$¢ aktualnie eksploatowanych elektrowni
zbiornikowych dysponuje duzymi sztucznymi i naturalnymi zbiornikami
energii, ktore wystarczy jedynie przystosowa¢ do magazynowania energii
poprzez odpowiednie zabezpieczenie skarp odwodnych, odbudowanie
pojemnosci uzytkowej poprzez np. bagrowanie. W niektorych przypadkach
powigkszenie pojemnosci uzytkowej wymaga podwyzZszenia obwalowan i
korony zap6r®. Konieczne jest takze zapewnienie przeptywow biologicznych w
ciekach ponizej zbiornika’, co czesto wigze si¢ z potrzebg udroznienia starego
koryta rzeki. W Polsce znajduje si¢ 360 podpictrzonych jezior o tacznej
pojemnosci prawie 270 mln m? i ponad 4 000 sztucznych zbiornikow wodnych
0 pojemnosci ok 200 mln m?. W segmencie wodnej energetyki zawodowej
eksploatowanych jest niewiele ponad 40 zbiornikow wodnych, przy ktérych sa
zlokalizowane elektrownie wodne. Zeby jednak w pelni wykorzystaé techniczne
mozliwosci magazynowania energii w uzytkowanych przez energetyke
zbiornikach wodnych konieczne jest w wielu elektrowniach zbiornikowych

¢ Stosowane w praktyce na niektorych obiektach np. w Niemczech
7'W praktyce czgsto mozna przeptyw biologiczny wykorzysta¢ energetycznie instalujac
odpowiednio dobrang turbing wodna.
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formalne przywrdcenie projektowych pojemnosci uzytkowych. Jest to zadanie
niezwykle trudne do przeprowadzenia z uwagi na zastraszenie urzednikow
przez nosne medialnie protesty organizacji ekologicznych. Wydaje sig, ze
przywrocenie projektowych zdolnosci akumulacji w zbiornikach wodnych,
ktore zwigzane sa z przywroceniem mozliwosci cyklicznych wahan poziomu
wody, wymaga interwencji na szczeblu rzadowym lub parlamentarnym, jak to
ma miejsce w Stanach Zjednoczonych.

Raport opracowany przez Sandia National Laboratories na zlecenie rzadu
Stanéw Zjednoczonych diagnozuje i omawia gldéwne bariery uniemozliwiajace
badz utrudniajace rozwdj systemOw magazynowania energii w USA.
Wyrdzniono w nim pig¢ grup barier dla rozwoju technologii magazynowania
energii, sg to:

1) uwarunkowania prawne,

2) bariery zwigzane z funkcjonowaniem rynku energii,

3) bariery funkcjonujgce po stronie potencjalnych inwestorow,

4) ograniczenia dost¢pnych technologii gromadzenia energii

5) ograniczenia wynikajace ze splotu powyzszych uwarunkowan.

W amerykanskim raporcie podkre§lono, ze istnienie przestarzalych regulacji
prawnych i zasad dziatania rynkow energii elektrycznej, nieuwzgledniajacych
szczegodlnych mozliwosci tkwigcych w sektorze magazynowania energii, ktory
moze by¢ wykorzystany zarowno do produkcji jak i1 przy przesyle oraz
dystrybucji energii elektrycznej, zwigksza pole niepewnosci inwestorow i
zniechgca do inwestowania w technologie magazynowania energii.

Diagnoza sporzadzona dla USA jak ulat pasuje do prezentacji stanu polskiej
energetyki wodnej.

Oczywiscie w wielu przypadkach konieczny i z pewnos$cig mozliwy jest
kompromis, ktéry uwzgledni szczegdlne wymagania hydrologiczne, takie jak
tworzenie rezerwy powodziowej czy utrzymywanie poziomu wody w zbiorniku
niezbednego do alimentacji ciekow podczas suszy hydrologicznej. Powinny tez
zosta¢ uwzglednione szczegdlne wymagania Srodowiskowe poprzez
wprowadzenie granicznych predkosci zmian poziomu wody w zbiorniku,
ograniczenia wahan poziomu wody w okresach ochronnych, czy
krétkookresowej stabilizacji poziomu wody w zbiorniku. Korzystne bytoby
dynamiczne sterowanie tymi ograniczeniami, tak aby optymalnie
wykorzystywaé krotkookresowe zmiany uwarunkowan $rodowiskowych i
hydrologicznych na stopniach wodnych dla maksymalizacji wykorzystania
potencjalu hydroenergetycznego stopni wodnych oraz $wiadczenia ustugi
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magazynowania energii. W wielu krajach, po okresie duzej uleglosci wiadz
centralnych 1 samorzadowych w stosunku do wymogoéw stawianych przez
srodowiska ekologiczne 1 pseudoekologiczne, przywraca si¢ mozliwosci zmiany
pozioméw pigtrzenia w zbiornikach gornych z uwzglgdnieniem uwarunkowan
srodowiskowych (zwlaszcza uwarunkowan sezonowych zwigzanych ze
zmianami pér roku) oraz z uwzglednieniem potrzeb ludnos$ci lokalnej i innych
uzytkownikow spigtrzonej wody w zbiornikach przyelektrownianych.
Decydenci odpowiedzialni za bezpieczenstwo energetyczne swoich krajow nie
przyjmuja juz Dbezkrytycznie demagogicznych wymogéw ugrupowan
pseudoekologicznych, w uzasadnieniu ktorych najczgsciej uzywane” sa zwroty
ze stowem wytrych ,,moze”: ,,moze zagraza¢, moze mie¢ ujemny wplyw, moze
mie¢ destrukcyjne oddziatywanie na $rodowisko” itp. Wiasciciele elektrowni
wodnych, aby utrzymaé rentowno$¢ swojej dziatalnosci, byli zmuszani do
wydatkowania niekiedy bardzo duzych $rodkéw finansowych na dowodzenie,
Ze wymogi i zarzuty stawiane przez niektore srodowiska ekologiczne nie miaty
zadnych racjonalnych podstaw, wrecz przeciwnie, byly z gruntu falszywe.
Roéwniez nasz kraj powinien si¢ wpisa¢ w ten mi¢dzynarodowy nurt majacy na
celu przywrdcenie normalnosci w prowadzeniu gospodarowania zasobami
wodnymi, zwlaszcza teraz, gdy objawy i skutki globalnego ocieplenia sa
widoczne i coraz bardziej dotkliwe.

Natozenie jedynie na Operatora Sieci Przesytowej obowigzku utrzymywania
wlasciwego poziomu czestotliwosci w systemie energetycznym, ktory w
potaczonych systemach energetycznych sprowadza si¢ do zapewnienia
wlasciwego zbilansowania krajowego systemu, kieruje uwagg dyspozytorow
jedynie na elektrownie szczytowo - pompowe przylaczone do sieci
przesytowych. Nadal obserwuje si¢ brak zainteresowania operatorow sieci
dystrybucyjnych mozliwo$ciami magazynowania energii w zbiornikach
elektrowni wodnych. Stosunkowo duze zbiornikowe elektrownie wodne
dysponujace cztonami pompowymi, takie jak Solina czy Dychow,
wykorzystywane sg do pracy w okresach szczytowego zapotrzebowania na moc.
Czlony pompowe tych elektrowni nie sg praktycznie w ogole wykorzystywane z
uwagi na obowigzujace zasady rozliczen za przesylanie energii w sieciach
dystrybucyjnych. Ewenementem jest wykorzystywanie elektrowni szczytowo —
pompowej Niedzica, wyposazonej w wysokosprawne pompoturbiny z
wirnikami Deriaza i dysponujacej duza pojemnos$cig magazynowa w zbiorniku
gérnym, jedynie do pracy generacyjnej. Zmian¢ w postrzeganiu mozliwosci
regulacyjnych i magazynowych zbiornikowych elektrowni wodnych upatruje
si¢ po natozeniu na Operatorow Sieci Dystrybucyjnych obowigzku
bilansowania mocy.
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Technologie przechowywania energii w zbiornikach elektrowni wodnych moga
przyczynia¢ si¢ do poprawy jakosci ushlug oferowanych przez sieci
elektroenergetyczne poprzez zwigkszenie niezawodnos$ci zaopatrzenia w
energi¢ elektryczng i integracje odnawialnych Zrodet energii, ktorych udziat w
koszyku produkcji energii elektrycznej ciggle wzrasta.

Zdolno$¢ magazynowania energii to nie tylko sposob na pozyskiwanie korzysci
z tytulu $wiadczenia takiej ustugi, to takze stabilizacja zapotrzebowania na
energi¢ w systemach lokalnych poprzez:

* obnizanie obcigzenia elektrowni zbiornikowych w okresach, w ktorych
wystepuje nadwyzka produkowanej energii elektrycznej we wlasnych
instalacjach oze (elektrownie wiatrowe i fotowoltaiczne). Nadwyzka energii
surowej (doplyw wody) jest magazynowana w zbiornikach elektrowni
wodnych,

* wykorzystywanie zakumulowanej energii w zbiornikach elektrowni
wodnych do pokrycia deficytu energii dostarczanej odbiorcom finalnym w
okresach zmniejszonej generacji w niespokojnych instalacjach oze czy tez
zwigkszonego zapotrzebowania na energi¢ u odbiorcow finalnych,

*  wykorzystywanie zespoloéw pompowych elektrowni zbiornikowych do
odbioru nadwyzek produkowanej energii elektrycznej we wlasnych
instalacjach oze, do magazynowania energii w zbiornikach elektrowni
wodnych,

*  wykorzystanie zespotow pompowych elektrowni zbiornikowych do odbioru
nadwyzek energii elektrycznej produkowanej w cieplnych elektrowniach
systemowych,

*  wykorzystywanie magazyndw energii do pokrycia zapotrzebowania na
energi¢ w okresach braku zasilania zewngtrznego (lokalny lub systemowy
black-out),

* prace na wydzielony system,

+ $wiadczenie ustugi odbudowy napigcia w systemie po black — out’cie.

Potencjal magazynowy polskiej energetyki wodnej

Bez uregulowan prawnych w zakresie §wiadczenia ustugi magazynowania
energii nie powstanie mechanizm wymuszajacy zabieganie wlascicieli
elektrowni wodnych o utrzymanie pojemnosci energetycznych w zbiornikach
przyelektrownianych nie moéwigc juz o potrzebie ich powigkszania.
Uruchomienie dwutowarowego Rynku Energii poprzez wdrozenie Rynku Mocy
w pewnym stopniu uruchomi mechanizmy skierowane na posiadanie zdolnosci
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akumulacyjnych energii w zbiornikach wodnych, nie wydaje si¢ jednak, zeby
ewentualne dodatkowe przychody z tytutu udzialtu w Rynku Mocy mogty
wygenerowac istotne sygnaty majace wplyw na decyzje podejmowane przez
potencjalnych inwestorow.

Elektrownie zbiornikowe w Polsce dysponuja teoretycznie znacznymi
mozliwosciami magazynowania energii, ktéore nie sg lub nie moga by¢
wlasciwie wykorzystywane. W zbiornikach elektrowni wodnych o mocy
zainstalowanej powyzej 5 MW mozna zmagazynowacé energi¢ w ilosci ponad
80 GWh.

Dysponujac wypelionymi magazynami energii w tych elektrowniach, co
oznacza utrzymywanie poziomu wody na maksymalnie dopuszczalnym
poziomie, 1 przy zalozeniu dysponowania peilng warstwa energetyczng w
zbiorniku gornym, elektrownie te moga teoretycznie nawet przez ponad pigé
déb pracowac z mocg 380 MW.

We wstepnie zinwentaryzowanych zbiornikach elektrowni wodnych o mocy
zainstalowanej do 5 MW mozna zmagazynowaé energi¢c w ilosci prawie
5 GWh.

Dysponujac  wypetnionymi magazynami energii w tych elektrowniach,
elektrownie te moga teoretycznie nawet przez ponad dobe¢ pracowaé z moca
40 MW.

Sa to jednak szacunki maksymalnych mozliwosci magazynowania energii
liczone dla stanu, w ktorym jest osiggniety maksymalny dopuszczalny poziom
wody w zbiorniku goérnym. Moga one by¢ obarczone duzym bigdem
wynikajacym z:
e wyznaczenia pojemnosci energetycznej w oparciu o pierwotnie
obowiazujace pozwolenia wodnoprawne,
e nicuwzgledniania obowigzku tworzenia rezerwy powodziowe] w
okreslonych w pozwoleniach wodnoprawnych okresach.

Generalnie nalezy przyjaé, ze oszacowane mozliwosci magazynowania energii
s przewymiarowane. Faktyczna wielko$¢ tego przewymiarowania zalezy od
wielu czynnikow, na ktore w wigkszosci majg wplyw aktualne regulacje prawne
w obszarze ochrony srodowiska, gospodarki wodnej, prawa budowlanego,
fiskalnego, energetycznego oraz ustawy o odnawialnych zrodtach energii.
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Pel=6.681 MW, Qel =216 m3/s; Hésr=44.8m

S$8Q =5.44 m3/s; poj.zb. Vzb=1.234 min m3

Pel=8 MW, Qel =714 m3/s; Hsr=152m

S$SQ =10.73 m3/s; poj.zb. Vzb=4 min m3

Pel=79.5 MW, Qel =330 m3/s; Hér=26.7 m

SSQ =502 m3/s; poj.zb. Vzb=3.31 min m3

Pel=20 MW, Qel =432 m3/s, Hér=57 m

SSQ = 180 m3/s; poj.zb. Vzb = 15.7 min m3

Pel=8 MW, Qel = 127 m3/s, Hsr=8m

SSQ =678 m3/s; poj.zb. Vzb=12 min m3

Pel=8.3 MW, Qel =45 m3/s; Hér=21.5m
SSQ =22 m3fs; poj.zb. Vzb =54 min m3

Pel=12.6 MW, Qel =648 m3/s, Hér=21 m
SSQ =188 m3/s; poj.zb. Vzb=16.6 min m3

Pel=7.585 MW, Qel =372 m3/s; Hr=25.7m
S8Q = 15 m3/s; poj.zb. Vzb =16 min m3

Pel=26 MW, Qel = 120 m3/s; Hér=26 m
SSQ =22.12 m3/s; poj.zb. Vzb=21.16 min m3

Pel=160.2 MW, Qel = 2190 m3/s, Hér=1214 m
SSQ =960 m3/s; poj.zb. Vzb = 5296 min m3

Pel=21 MW, Qel = 122 m3/s; Hér=204 m
SSQ =18 m3/s; poj.zb. Vzb =62.1 min m3

Pel =50 MW, Qel =240 m3/s; Hér =285 m
SSQ =636 m3/s, poj.zb. Vzb=160.7 min m3

Pel= 106 MW, Qel=255.8 m3/s, Hsr=39.1 m
SSQ =238 m3/s, poj.zb. Vzb=133.5 min m3

Pel=200 MW, Qel= 408 m3/s, Hér =57 m
SSQ =219 m3/s; poj.zb. Vzb=293.3 min m3

Rys. 4 Mozliwosci akumulacyjne elektrowni wodnych
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Rys 5 Czas pracy duzych elektrowni wodnych w funkcji obcigzenia moca
czynng z wykorzystaniem zdolno$ci magazynowych zbiornika wodnego.
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Rys. 7 Czas pracy malych elektrowni wodnych w funkcji obcigzenia moca
czynna z wykorzystaniem zdolno$ci magazynowych zbiornika wodnego.

Pomimo pewnych niedoktadno$ci w oszacowaniu mozliwosci magazynowych
nalezy zada¢ pytanie: czy sta¢ nas na dalsze ignorowanie tych zasobow
magazynowania w postaci przyelektrownianych zbiornikow wodnych? Program
Przechowywania Energii realizowany przez Departament Energii w USA
wyznaczyt juz w lutym 2011 roku pigcioletnie cele redukcji kosztow
kapitatowych inwestycji skierowanych na magazynowanie energii na poziomie
250 $/kWh. Oznacza to, ze wybudowanie magazynoéw energii o pojemnosci
90 GWh, ktére potencjalnie posiadamy i tylko trzeba je reaktywowac,
kosztowatoby w warunkach USA ok. 22,5 mld$ (czyli prawie 90 mld PLN).

Czy sa w Polsce mozliwosci rozwoju energetyki wodnej z elektrowniami
zbiornikowymi? Oczywiscie tak, potrzebna jest tylko przychylno$¢ wiadz
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panstwowych i regionalnych zaréwno do budowy, jak i do reaktywacji
istniejgcych ,,u$pionych” zasobow. Nie majac dostgpu do rzetelnych i
precyzyjnych danych na temat potencjalnych mozliwo$ci magazynowania
energii w przyelektrownianych zbiornikach wodnych, trudno doktadnie oceni¢,
jakie efekty mogtaby przynies¢ ich reaktywacja. Informacje, jakie posiadamy o
naszych obiektach, zwlaszcza tych mniejszych, ktére pozwolilyby ocenié
mozliwos$ci $wiadczenia ustugi magazynowania energii, sa czgsto szczatkowe,
enigmatyczne — a najczgsciej nieprecyzyjne.

Na konferencji REE 2018 zostata przedstawiona koncepcja budowy zespotu
elektrowni szczytowo — pompowych opartego o naturalne zbiorniki wodne
trzech jezior oddalonych od siebie 0 maksimum 1.300 m z réznicg poziomow
50 1 30 m. Przewidziane urzadzenia wytworcze o mocy generacyjnej 5,7 MW i
silnikowej (pompowej) 4,8 MW stwarzaty mozliwo$¢ §wiadczenia przez zespot
catego wachlarza ustug regulacyjnych, w tym réwniez pracy interwencyjne;j.
Moc hydrozespotow zostala dobrana tak, aby nie dopusci¢ podczas
realizowanych czterogodzinnych cykli pracy do duzych wahan poziomoéw wody
w naturalnych zbiornikach wodnych.

Podobnych lokalizacji mozna znalez¢ na terenie naszego kraju wigcej,
konieczne jest jednak stworzenie mechanizmow, ktore zainteresujg
potencjalnych inwestorow tego typu inwestycjami. Projekty mini elektrowni
szczytowo - pompowych zaczynajg pojawia¢ si¢ w réznych krajach w miare
rozwoju energetyki rozproszonej, tworzenia Klastréw Energii i organizacja
lokalnych obszarow bilansowania.

Zeby sporzadzi¢ wiarygodny Biznes Plan, trzeba wiedzie¢, czym sie dysponuje.
Dlatego tez nalezy przystapi¢ do opracowania koncepcji i projektow rozwigzan
technicznych, technologicznych, formalno — prawnych i organizacyjnych celem
przystosowania hydroweziéw energetycznych do wykorzystania
zmagazynowanej energii w zbiornikach gornych elektrowni wodnych.

Obserwujac tendencje, jakie wystepuja na rozwinigtych rynkach energii w wielu
krajach mozna z wysokim prawdopodobienstwem stwierdzi¢, ze w aktualnych
systemowych i gospodarczych uwarunkowaniach nie istnieje niepewno$¢ w
zakresie wdrozenia uslugi systemowej na zreformowanym rynku energii
elektrycznej, ktora bedzie wymaga¢é posiadania mozliwo$ci magazynowania
energii, istnieje jedynie problem terminu, w jakim ta usluga zostanie
wprowadzona. Dobrze byloby, abysmy byli do tego przygotowani. W
przeciwnym razie bedziemy zmuszeni do korzystania ze zdolnosci
magazynowych poza naszymi granicami. Zdaniem Jirgena Stotza -
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przewodniczacego Niemieckiego Komitetu Swiatowej Rady Energetycznej—
role zasobnika energii dla niemieckiego systemu energetycznego mogltyby
odgrywac elektrownie szczytowo-pompowe i zbiorniki wodne potozone poza
granicami Niemiec, przede wszystkim w Norwegii i Szwecji oraz w Austrii.

Zbiornik
Dolny

Rurociag
derywacyjny
Komora
wiotowa

Komora
wiotowa
Jd 5
£ Rurociag
RS derywacyiny

Komora
wiotowa
1

Rurociag
derywacyjny

MiniESP 1

Zbiornik Dolny

Rys 7 Lokalizacja zespotu mini elektrowni szczytowo — pompowych
,,Irzy Jeziora” [5].

Trzeba przygotowaé si¢ na dluga i nielatwa droge dojscia do uzyskania
wlasciwego, niedyskryminujacego zadnej ze stron projektu reaktywacji
zdolnosci magazynowych przyelektrownianych zbiornikow wodnych, a takze
inicjowania rozwoju energetyki wodnej wykorzystujacej zbiorniki wodne
sztuczne i naturalne.

WNIOSKI

1. Udziat niestabilnych zrodet energii w europejskim bilansie energetycznym
bedzie systematycznie z duzg intensywnoscia rosnac.
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2. W przewidywalnej przysztosci swiatowa energetyka wodna utrzyma swoja
pozycje dominujgcego stabilizatora sieci elektroenergetycznej. Nalezy
oczekiwa¢ dalszego rozwoju elektrowni pompowych 1 rosnacego
wykorzystania zbiornikow istniejagcych elektrowni wodnych - rowniez w
ramach migdzynarodowego rynku ustug systemowych.

3. Ograniczona liczba dobrych lokalizacji dla elektrowni pompowych, duzy
stopien wykorzystania potencjatu hydroenergetycznego w niektérych
krajach cztonkowskich i ograniczenia §rodowiskowe obowigzujace dzi§ w
catej Unii Europejskiej spowoduja zapewne stopniowy wzrost znaczenia
niekonwencjonalnych magazynow energii hydrauliczne;.

4. Znaczenie magazynow energii elektrochemicznej i elektrycznej (ogniwa,
kondensatory itp.) bedzie réwniez rosto, ale pozostanie ograniczone gtownie
do sieci lokalnych. Istotng przeszkoda moze okaza¢ si¢ ograniczona trwatosc¢
i troska o $rodowisko naturalne oraz wysoka cena zaréwno produkcji, jak i
utylizacji tego typu magazynéw. Dzi§ duzym ograniczeniem w
upowszechnieniu stosowania tych technologii jest stosunkowo wysoki koszt.
W wielu przypadkach dobrym rozwigzaniem alternatywnym mogg by¢
zespoty matych elektrowni wodnych w tym mini elektrowni szczytowo -
pompowych.

5. Wykorzystanie potencjatu  magazynowego zbiornikoéw  istniejacych
elektrowni wodnych oraz kaskad zwartych jest optymalnym sposobem
zapewnienia mocy regulacyjnej 1 interwencyjnej dla  systemu
elektroenergetycznego. Ponowne uwolnienie tego potencjatu w Polsce
wymaga jednak rewizji rygorystycznych pozwolen wodnoprawnych.

6. Uwzglednienie w dynamicznym rynku energii elektrycznej ushugi
magazynowania energii z mozliwo$cig wykorzystania pojemnosci
zbiornikéw wodnych elektrowni wodnych to wyzwanie, ktore podejmowane
jest niemal we wszystkich uprzemystowionych krajach. Nie zapominajac o
argumentach wskazujacych na pozytywne efekty dla gospodarki wodnej i
stabilizacji parametrow pracy systemu elektroenergetycznego w ujeciu
krajowym 1 regionalnym (energetyka rozproszona) a takze dla szeroko
pojetego rozwoju gospodarczego kraju, nalezy zauwazy¢, ze przywrocenie
rentowno$ci nadmiernie obcigzonym wszelkimi daninami fiskalnymi i
parafiskalnymi elektrowniom zbiornikowym, poprzez mozliwo$¢ pozyskania
dodatkowych przychodéw z tytulu $wiadczenia ustugi magazynowania
energii, to otwarcie mozliwo$ci na zahamowanie regresu w energetyce
wodnej i by¢ moze uzyskanie dodatkowych impulséw do rozwoju tego
segmentu odnawialnych zrodet energii. Srodowisko energetyki - nie tylko
wodnej - oraz gospodarki wodnej swoja aktywnoscig powinno wyprzedzac
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dziatania decydentow i1 wlaczy¢ si¢ w proces postepujacych przemian
gospodarczych poprzez wypracowywanie rozwigzan, ktére uwzglednig i
docenig potrzebe budowy wielozadaniowych stopni wodnych.

7. Bezpieczny rozwoj niestabilnych zrddet energii w Polsce po roku 2020
wymaga uruchomienia od dawna juz planowanych inwestycji elektrowni
zbiornikowych 1 szczytowo - pompowych. Alternatywnym rozwigzaniem
pozostaje import ushug systemowych.
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POTENTIAL ENERGY STORAGE POSSIBILITIES IN UPPER
WATER RESERVOIRS OF HYDROPOWER PLANTS

Abstract: The article presents a discussion on the possibilities of energy storage in
hydroelectric power plants, being the way for development of hydropower sector within
electric power systems evolving towards distributed systems. The authors present the
comparison of the potential of available storage technologies resulting from their
current level of development with a storage system based on usage of the upper
reservoirs of hydropower plants. Analysis of the current state of the Polish hydropower
sector and its comparison with the requirements of modern electric power systems
developed according to the global trends allowed to define opportunities and barriers as
well as the scope of activities necessary to provide hydropower plants with the
possibility of providing energy storage services in these systems.

Stowa kluczowe: Energetyka wodna, magazynowanie energii, elektrownie
zbiornikowe, elektrownie szczytowo-pompowe.
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