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Funkcjonowanie magazynéw energii jako ukladow
ograniczajacych koszty zakupu energii elektrycznej

Streszczenie. Wielu odbiorcéw energii elektrycznej funkcjonuje obecnie na rynku energii jako prosumenci. Waznym aspektem funkcjonowania
prosumentéw na rynku energii jest sposéb rozliczana sie za pobierang i oddawang do sieci energie elektryczng. Uktady prosumenckie coraz
czedciej doposazane sg w magazyny energii. W artykule zwrécono uwage na mozliwo$¢ wykorzystania magazynow energii elektrycznej jako
uktadéw majgcych na celu ograniczenie kosztow zakupu energii elektrycznej. W tym celu zaproponowano i przeanalizowano rozwigzanie polegajgce
celowym i zaplanowanym ksztattowaniu przebiegow krzywych zmienno$ci obcigzenia u odbiorcy przez magazyn energii i wykorzystaniu roznic
cenowych wynikajgcych ze zmienno$ci opfat w taryfach wielostrefowych.

Abstract. Many electricity consumers currently operate on the energy market as prosumers. An important aspect of the functioning of prosumers on
the energy market is the way in which electricity consumed and transmitted to the electrical grid is settled. Prosumer systems are increasingly often
equipped with energy storage. The article draws attention to the possibility of using electricity storage as systems aimed at reducing the costs of
purchasing electricity. For this purpose, a solution was analyzed, which involved the deliberate and planned shaping of load variability curves at the
recipient by the energy storage and the use of price differences resulting from the variability of fees in multi-zone tariffs. (The functioning of energy

storage facilities as systems that reduce the costs of purchasing electricity).

Stowa kluczowe: elektroenergetyka, magazyny energii, taryfy elektroenergetyczne, prosument energii elektryczne;.
Keywords: electricity, energy storage, electricity tariffs, electricity prosumer.

Wstep

Funkcjonowanie wszelkiego rodzaju obiektow
budowlanych oraz zaspakajanie podstawowych potrzeb
cziowieka wigze sie z pewng konsumpcjg energii. Jednym z
jej rodzajéw jest energia elektryczna. W klasycznym
uktadzie struktury zasilania energia elektryczna w catosci
jest przesytana od zrédta do odbiorcy za pomocg sieci
elektroenergetycznych. W tym przypadku istnieje tylko
jeden kierunek przesylu energii elektrycznej z sieci do
odbiorcy. Obecnie coraz czesciej mozna zaobserwowaé
model prosumencki. W tym modelu uzytkownik energii
elektrycznej jest =zaréwno jej producentem, jak i
konsumentem. W pewnych warunkach energia elektryczna
(przy biezacej nadwyzce produkowanej energii elektrycznej
nad biezagcym zuzyciem) jest wprowadzana do sieci. W
takim uktadzie pojawia sie drugi kierunek przesytu energii
od odbiorcy do sieci. Oba rozwigzania sg akceptowalne
przez prawo i mogg pojawiac sie z rézng intensywnoscig w
ciggu dnia, miesigca lub roku [10, 11]. Zmiana kierunku
przeptywu energii elektrycznej wigze sie z zastosowaniem
pewnego rozwigzania technicznego - prosumenciego zrédta
energii (panele fotowoltaiczne, turbina wiatrowa) o
odpowiedniej mocy znamionowej lub doposazeniem ukfadu
zasilania o magazyn energii.

Zgodnie z obowigzujgcymi przepisami za dostarczenie i
oddawanie do sieci energii elektrycznej naliczana jest
nalezna kwota. Kwote te okredla bilans zwigzany z
woluminem energii pobranej i wprowadzonej wskazywanej
przez licznik zainstalowany w danym PPE. Ceny za pobor i
wprowadzanie energii elektrycznej do sieci sg naliczane na
podstawie stosownych umoéw z producentem i dostawcag
energii elektrycznej, a ich wielkos¢ w zdecydowanej
wigkszosci zwigzana jest ze stawkami zatwierdzonymi
przez Prezesa URE w stosownych taryfach [4, 11].

Patrzgc na profil samej konsumpcji energii elektrycznej
danego uzytkownika na catkowity koszt energii elektrycznej
ma wplyw wiele czynnikébw i aspektéw zwigzanych z
charakterystycznym dla tego odbiorcy przebiegiem
zmiennosci obcigzenia. Najczesciej, na podstawie analizy
profilu energetycznego, okresla sie najbardziej korzystng
dla danego odbiorcy grupe taryfowa.

PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY, ISSN 0033-2097, R. 100 NR 4/2024

W procesie analizy kosztéw i doborze odpowiedniej
taryfy dla klienta prosumenckiego bierze sie réwniez pod
uwage mozliwos¢ wptywu na ksztattowanie przebiegu
zmiennosci obcigzenia [4]. Profil uzytkownika i przebieg
zmiennosci obcigzenia mozna ksztattowac na dwa sposoby.
Pierwszy sposob to okreslenie okreséw pracy dla
poszczegdinych odbiornikow w ustalonych porach dnia lub
tygodnia. W tym przypadku unika sie wigczania uktadéw
energochtonnych w okresach szczytowych i przerzuca sie
ich prace na okresy o bardziej korzystnej cenie energii.
Uktadami racjonalizujgcymi zuzycie energii elektrycznej w
budynkach mogg by¢ odpowiednio wyposazone uktady
BMS, systemy monitoringu medioéw lub ukfady automatyki
budynkowej [1, 3]. Czesto, ze wzgledu na specyfike
funkcjonowania obiektu wprowadzenie takiego rozwigzania
nie jest mozliwe, np. funkcjonowanie obiektdw uzytecznosci
publicznej. Drugi sposéb to wykorzystanie $rodkéw
technicznych do wytwarzania i magazynowania energii
elektrycznej. Takie rozwigzanie umozliwia zwiekszenie
stopnia autokonsumpcji oraz aktywne sterowanie procesem
przeptywu energii elektrycznej z i do sieci.

W  powszechnym rozumieniu magazyny energii
elektrycznej to uktady wspotpracujgce ze zrédtami energii
elektrycznej (np. ukfadami paneli fotowoltaicznych) i
stuzgce do magazynowania nadmiaru produkowanej energii
elektrycznej lub dostarczania jej w przypadku deficytu
energii po stronie odbiorcy. Uktady te sprzyjaja realizacje
idei autokonsumpcji. Jest to podstawowe podejscie i wynika
z racjonalnego podejscia do takiego uktadu pod wzgledem
technicznym. W takim ukfadzie nie przesyfa sie nadwyzek
produkowanej energii do sieci, tylko gromadzi sie je i
konsumuje sie w okresach wiekszego zapotrzebowania na
energie elektryczna.

W artykule zwrécono uwage na aspekt technicznych
mozliwo$s¢ magazynow energii elektrycznej do pobierania i
oddawania energii w korzystnych cenowo okresach czasu.
Takie rozwigzanie moze funkcjonowa¢ niezaleznie od
realizacji przez magazyny energii zadan zwigzanych z
zapewnieniem duzego stopnia autokonsumpcji. Wigze sie
jedynie z koniecznoscia wyboru przez uzytkownika u
dostawcy energii elektrycznej taryfy wielostrefowej, np. B23.
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Odbiorca energii
elektroenergetycznym
Zgodnie z obowigzujgcymi przepisami [10, 11] odbiorca
energii elektrycznej, w tym prosument, posiadajacy
stosowng umowe z przedsiebiorstwem energetycznym
moze funkcjonowa¢ w systemie elektroenergetycznym na
cztery podstawowe sposoby:
- opcja 1 (rys. 1) - klasyczny odbiorca energii elektrycznej
(odbiorca  koncowy) pobierajagcy w catosci energie
elektryczng na wiasne potrzeby, bez zainstalowanego
zrodta energii, np. paneli fotowoltaicznych;
- opcja 2 (rys. 2) - prosument pobierajgcy z sieci czes¢
energii elektrycznej na wilasne potrzeby i posiadajgcy
zainstalowane zrédio energii elektrycznej wytwarzajgce
energie  elektryczng na  wlasne  potrzeby oraz
wprowadzajgcy nadwyzki produkowanej energii do sieci;
- opcja 2 (rys. 3) - prosument pobierajgcy z sieci czesé
energii elektrycznej na wiasne potrzeby i posiadajgcy
zainstalowane zrodfo energii elektrycznej oraz
wspotpracujacy z nim magazyn energii elektrycznej;
- opcja 4 (rys. 4) - odbiorca pobierajgcy z sieci cze$¢ energii
elektrycznej na witasne potrzeby i posiadajgcy magazyn
energii w celu jej magazynowania lub zuzycia na potrzeby
wytwarzania,  przesytania lub  dystrybucji  energii
elektrycznej.

elektrycznej w systemie

Licznik Odbiorca

energii i i
Dostawca anargii elekirycznej

alekiryczne)
energii elekiryczne
i Odbiormiki energil
energatyczne elekiryczne)
i T e
Kisrunek przephywy ool
energii elekiryczne) _ tlektryEene] theak)

Rys. 1. Struktura uktadu zasilania — opcja 1
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Rys. 2. Struktura uktadu zasilania — opcja 2
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Rys. 3. Struktura uktadu zasilania — opcja 3
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Rys. 4. Struktura uktadu zasilania — opcja 4
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Oczywiscie istnieje mozliwos$¢ okreslenia i zdefiniowania
jeszcze innych, bardziej szczegoétowych przypadkow
wynikajgcych z przedstawionego podziatu. Na potrzeby
prowadzonych analiz przyjeto do badarnn model odbiorcy
(prosumenta) aktywnego, ktéry ma mozliwosci techniczne
wytwarzania i magazynowania energii oraz wprowadzania
jej do sieci w wybranych okresach czasu.

Magazyny energii elektrycznej

Magazyn energii elektrycznej to instalacja umozliwiajacg
magazynowanie energii elektrycznej i wprowadzenie jej do
sieci elektroenergetyczne;j. Magazyny energii
wykorzystywane do zaspokajania potrzeb energetycznych
odbiorcéow to w zasadzie nowe rozwigzanie techniczne
podnoszace niezawodnos$¢ zasilania i bezpieczenstwo
dostaw energii elektrycznej. Podstawowe rozwigzanie
zastosowania magazynu energii to rozwigzanie polegajgce
na wspdlpracy magazynu energii z instalacjami OZE
(panelami PV lub wiatrakami) w ramach ukladow
prosumenckich [2, 5, 6, 7, 8, 9]. Wczesniej stosowane
uktady magazynowania energii miaty stosunkowo niewielkg
pojemnos¢ i stuzyty do podtrzymania funkcjonowania
waznych i tylko wybranych obwoddéw elektrycznych badz
elektronicznych ~ wystepujacych, np. w  systemach
bezpieczenstwa. Nowoczesne magazyny energii
charakteryzujg sie znacznie wiekszymi pojemnosciami i
umozliwiajg gromadzenie nadmiarowej energii w przypadku
wspétpracy z uktadami OZE zwiekszajgc poziom
autokonsumpcji. W szczegdlnych przypadkach i okresach
czasu zapewni¢ mogg samowystarczalnos¢ energetyczng
odbiorcy [2, 5, 6, 7, 8, 9]. Niemniej jednak magazyny energii
moga funkcjonowaé réwniez jako niezalezne uktady, np.
bez wspotpracy z uktadami OZE. Wtedy magazyny energii
mogg stuzy¢ jako rezerwuar energii stosowany do
magazynowania pobranej z sieci energii elektryczne;.

Schemat blokowy uktadu magazynu energii zostat
przedstawiony na rys. 5.
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Rys. 5.

uktadu
wspotpracujacego z siecig zasilania budynku: 1 — magazyn energii;
2 — uklad przeksztattnika mocy; 3 — filir LC; 4 — transformator
separacyjny; 5 — sie¢ elektroenergetyczna

Schemat  blokowy magazynu  energii

Racjonalne funkcjonowanie magazynu energii zwigzane
jest z jego sprawnoscig. Im jest ona wyzsza tym
efektywniejsze sg przemiany energetyczne zwigzane z
magazynowaniem i oddawaniem energii elektryczne;.
Nowoczesne magazyny energii charakteryzujg sie
sprawno$¢ powyzej 90%, z kazdej 1 kW-h energii
potrzebnej do zmagazynowania energii mozna otrzymacé z
powrotem do uzytku powyzej 0,9 kW-h [9].

Przemystowe magazyny energii budowane mogg by¢
jako ukfady wewnetrzne lub zewnetrze. Uklady wewnetrzne
magazynéw energii elekirycznej (rys. 6) umieszczane sg
wewnatrz budynkéw i stanowig integralng czes¢ ich
infrastruktury technicznej. Ciekawym rozwigzaniem sg
uktady zewnetrze magazynow energii elektrycznej (rys. 7)
wykonane w postaci modutowych konteneréw. Takie
rozwigzanie  umozliwia  bezpieczne  odseparowanie
magazynu energii od obiektu budowlanego, jego
niezaleznos¢ konstrukcyjng oraz w pewnym sensie
mobilnos¢ [2].
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Rys. 6. Wewnetrzny magazyn energii elektrycznej o pojemnosci
300 kW-h

Rys. 7. Zewnetrzny kontenerowy magazyn energii elektrycznej o
pojemnosci 500 kW-h

Przebiegi zmiennosci obcigzenia odbiorcow

Waznym aspektem zwigzanym z funkcjonowaniem
odbiorcy koncowego energii elektrycznej na rynku energii
jest jego profil odbiorcy. W profilu odbiorcy zawarta jest
informacja o przeptywie (odbiorze lub wprowadzaniu)
energii elektrycznej z poszczegdlnych okresach dobry oraz
mocy maksymalnych jakie pobiera dany odbiorca w danym
okresie. Na podstawie analizy zuzycia energii elektrycznej
przez odbiorce okreslanym moze my¢ rowniez szereg
waznych wspotczynnikow, jak np. Srednie wykorzystanie
mocy szczytowej. W przypadku taryf wielostrefowych profil
odbiorcy okresla zuzycie energii elektrycznej w
poszczegolnych strefach. Na podstawie profilu odbiorcy

mozna okresli¢  ewentualne korzyéci zwigzane
z ekonomicznym  zastosowaniem magazynéw energii,
dobra¢ ich wielkosci (pojemnosci), a takze okresli¢

najbardziej uzasadniong ekonomicznie taryfe [4].

Szczegoétowy profil uzytkownika mozna okreslic na
podstawie przebiegdw zmiennosci obcigzenia. Przebiegi
zmiennosci obcigzenia mogg byé generowane przez
wspotczesne uktady pomiarowe lub analizatory sieci. Na
rys. 8 przedstawiono poglagdowe przebiegi zmiennosci
obcigzenia dla wybranych grup odbiorcow.

wswans Odbiorea lyp 1
— (i bricarca lyp 7

— i biorca typ 3

Biezace obeigienie w %

0 2 4 6 B 10 12 14 16 18 20 22 24
Godzina doby

Rys. 8. Pogladowe dobowe przebiegi zmiennosci obcigzenia dla:
odbiorcy przemystowego pracujgcego w trybie pracy ciagtej (typ 1),
odbiorcy o charakterze pracy biurowo-administracyjnym lub
odbiorcy przemystowego pracujgcego w trybie jednozmianowym
(typ 2), odbiorcy indywidualnego rozliczanego w taryfie G (typ 3)
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Na podstawie analizy przedstawionych modeli mozna
zauwazy¢, ze odbiorcy beda mieli réozng motywacje do
zainstalowania i uzytkowania magazynéw energii. Kazdy z
tych przypadkéw, nie generuje nadwyzek energii
elektrycznej (nawet, jezeli jest prosumentem). W takich
przypadkach magazyn energii moze stuzy¢ do racjonalnego
ksztaltowania krzywych zapotrzebowania na energie
elektryczna.

Funkcjonowanie i struktura optat za energie elektryczna
— studium przypadku

Optaty zwigzane z uzytkowaniem energii elektrycznej sg
zwigzane trzema czynnikami, pierwszy to optaty state,
drugie zalezne od zamowionej mocy, a trzecie od zuzytej
energii. Dodatkowo trzeci czynnik moze by¢ podzielony, na
energie zuzyta w okreslonych strefach czasowych. W
przypadku taryf wielostrefowych wystepujg réznice cenowe
za 1kW-h. Charakterystyka wybranych sktadnikéw opfat
przedstawiona zostata w tabeli 1.

Tabela 1. Struktura opftat za energie elekiryczng (dla
rozpatrywanego przypadku) zalezna od stawek zwigzanych ze
zuzyciem (poborem) energii elektrycznej

G800
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Bo badan, jako model zostat przyjety duzy budynek o
charakterze  dydaktyczno-naukowym, ktérego roczne
zapotrzebowanie na energie elektrycznej jest na poziomie
1000 MW:-h. Obiekt rozliczany jest wedtug taryfy B23. Do
wyliczen przyjeto ceny umowne (rynkowe).

W okresie rocznym catkowite zuzycie energii
elektrycznej w poszczegdlnych strefach rozktadato sie w
nastepujacy sposob:

- szczyt poranny — 27%;

- szczyt popotudniowy — 13%

- pozostate godziny — 60%.

Optacie mocowej podlegato — 55% rocznego zuzycia.

Z zaprezentowanych w tabeli 1 stawek cenowych
zwigzanych z zakupem energii elektrycznej od wiodgcego
na rynku dostawcy, wynika, ze najmniejszy koszt zakupu
energii elektrycznej ponosi odbiorca w strefie nocnej poza
godzinami obowigzywania opftaty mocowej. Natomiast
najwiekszy jest koszt zakupu energii elektrycznej w
szczycie popotudniowym w godzinach objetych naliczaniem
optaty mocowe;.

Dla obu analizowanych okreséw koszty jednostkowe
zakupu energii elektrycznej wynoszg odpowiednio:

- najnizszy koszt zakupu energii elektryczne;j:

Cppin = S03+ 506+ 508+ 509+ S10

1 ,
) C.—09145—1_
kW - h

- najwyzszy koszt zakupu energii elektrycznej:

Crrax =502+ 505+507+ 508+ 509+ 510
) zt
C.x =L6151
max kW h
Z przeprowadzonego na podstawie (1) i (2) wyliczenia
wynika, ze roznica w cenie jednostkowej energii
elektrycznej dla rozpatrywanego przypadku wynosi
ok. 0,7z/kW:-h.
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Ksztaltowanie dobowej zmiennosci obcigzenia za
pomocg magazynu energii — studium przypadku
Funkcjonowanie u odbiorcy duzego magazynu energii
umozliwia elastyczne wykorzystanie go do racjonalnego
ksztattowania krzywych zmiennosci obcigzenia.
Na rys. 9 przedstawiono naturalng, krzywg dobowego
przebiegu obcigzenia dla dnia roboczego.

jrrees
0100 0300 0S00 0700 ORO0 110 1300 1500 MO0 1800 2100 2300

Rys. 9. Przyktadowy rzeczywisty dobowy przebieg zmiennosci
obcigzenia odbiorcy w dzien roboczy

Na rys. 10 i rys. 11 przedstawiono wptyw uzycia
magazynu energii na krzywg przebiegu zmiennosci
obcigzenia u odbiorcy. Na rys. 10 magazyn jest tadowany
jednokrotnie w ciggu dnia, przy najbardziej korzystnej cenie
energii elektrycznej, natomiast na rys. 11 magazyn jest
tadowany dwukrotnie w ciggu doby. Na rys. 10 i rys. 11
wida¢ znaczne ograniczenie poboru energii elektrycznej w
okresach szczytu przedpotudniowego i popotudniowego.
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Rys. 10. Wplyw zastosowania magazynu energii do regulacji
przeptywem energii miedzy dostawcg a odbiorcg — fadowanie
jednokrotne w ciggu doby
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Rys. 11. Wplyw zastosowania magazynu energii do regulacji

przeptywem energii miedzy dostawcg a odbiorcg — fadowanie
dwukrotne w ciggu doby
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Podsumowanie

Zastosowanie magazynu energii daje mozliwosc
realnego wptywu na ksztattowanie dobowej zmiennosci
obcigzenia. Dzieki zastosowaniu magazynu energii o
odpowiednio duzej pojemnosci odbiorca moze sta¢ sie
aktywnym uczestnikiem rynku.

Zastosowanie magazynu energii umozliwia nie tylko
realizacje funkcji umozliwiajgcej zwiekszenie wspotczynnika
autokonsumpcji, ale takze dokonywanie planowych
przeptywoéw energii w celu zakupu energii elektrycznej po
nizszych kosztach.

Z analizy kosztow jednostkowych wynika, Zze koszt
1kW-h w okresach nocnych stanowi ok. 57% kosztu 1kW-h
w okresach szczytu popotudniowego. Wynika z tego, ze
racjonalne moze by¢ wykorzystywanie magazynéw energii
elektrycznej od aktywnego dziatania na rynku energii

elektrycznej w  prowadzeniu efektywnych  dziatan
ekonomicznych.
W artykule nie analizowano optacalnosci takiego

rozwigzania w aspekcie uwzgledniajgcym rowniez kosztow
inwestycyjnych (zakup magazynu). Zostaty uwzglednione
tylko potencjalne mozliwosci w przypadku posiadania
magazynu energii przez odbiorce.
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