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Streszczenie:

W artykule przedstawiono analize techniczno-ekonomiczng konwencjonalnych technologii magazynowania energii: elek-
trownie szczytowo pompowe (PHES - pumped hydro energy storage), magazynowanie w sprezonym powietrzu (CAES -
compressed air energy storage), adiabatyczne magazynowanie energii w sprezonym powietrzu (ACAES - adiabatic com-
pressed air energy storage) oraz magazynowanie energii w ciektym powietrzu (LAES - liquid air energy storage). Ocene
przeprowadzono z wykorzystaniem wskaznika LCOS (levelized cost of storage), uwzgledniajacego naktady inwestycyjne,
koszty operacyjne oraz sprawnos$¢ systeméw w catym cyklu zycia. Wyniki wskazuja, Ze najnizszy koszt jednostkowy uzy-
skano dla PHES, co wynika z ich wysokiej sprawnosci i dtugiej zywotno$ci. Wyzsze wartosci LCOS uzyskano dla CAES
i ACAES, natomiast najwyzsze dla LAES, gtéwnie z powodu niskiej sprawnosci i duzego zuzycia energii.

Stowa kluczowe: magazynowanie energii, LCOS, PHES, CAES, LAES

Abstract:

This paper presents a techno-economic analysis of conventional energy storage technologies: pumped hydro energy
storage (PHES), compressed air energy storage (CAES), adiabatic compressed air energy storage (ACAES) i liquid air
energy storage (LAES). The assessment is based on the levelized cost of storage (LCOS), which includes capital costs,
operational costs, and system efficiency over the lifecycle. The results show that PHES have the lowest unit cost due to
high efficiency and long lifetime. Higher LCOS values were obtained for CAES and ACAES, while the highest values were
observed for LAES, mainly due to lower efficiency and high energy consumption
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troenergetycznych i koncentruje sie na technologiach konwen-
cjonalnych, ktére pomimo dynamicznego rozwoju nowych tech-
nologii pozostaja istotnym elementem zapewnienia bezpieczen-
stwa i stabilno$ci pracy systemu elektroenergetycznego [1-3].

1. Wstep

Postepujaca transformacja sektora energetycznego, zwigzana
z rosngcym udziatem odnawialnych Zrodet energii, prowadzi do
istotnych zmian w sposobie funkcjonowania systeméw elektro-
energetycznych. Zrédta takie jak energetyka wiatrowa i fotowol-

2. Metodologia obliczania wskaZnika LCOS
taiczna charakteryzuja sie zmienno$cig oraz ograniczong prze-

widywalno$cia generacji, co stanowi wyzwanie dla zachowania
réwnowagi pomiedzy produkcja a zapotrzebowaniem na energie
elektryczng. W tym kontek$cie magazynowanie energii staje sie
jednym z kluczowych elementéw zapewniajgcych stabilng i bez-
pieczng prace systemu elektroenergetycznego. Celem artykutu
jest poréwnanie aspektéw technicznych i ekonomicznych wy-
branych konwencjonalnych technologii magazynowania energii.
Artykut stanowi syntetyczne opracowanie wynikdéw szerszego
badania dotyczacego magazynowania energii w systemach elek-

Ocena ekonomiczna analizowanych technologii magazynowa-
nia energii zostata przeprowadzona z wykorzystaniem wskazni-
ka u$rednionego kosztu magazynowania energii LCOS (levelized
cost of storage). Metoda ta umozliwia poréwnanie technologii
o odmiennych parametrach technicznych, réznej strukturze
kosztéw oraz réznym okresie eksploatacji poprzez odniesienie
catkowitych, zdyskontowanych kosztéw inwestycji do catkowi-
tej, zdyskontowanej iloSci energii oddanej do systemu elektro-
energetycznego w catym cyklu zycia instalacji [1, 2, 4].
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Wskaznik LCOS obliczono zgodnie z zaleznoscia:

LCOS =

CAPEX + OPEX (zdysk.) + Koszt energii (zdysk.) (1)

gdzie:
CAPEX

OPEX
(zdysk.)

Koszt
energii
(zdysk.)

Energia
dostarczona
(zdysk.)

24

Energia dostarczona (zdysk.)

- naktady inwestycyjne. W zalezno$ci od technologii
uwzgledniano m.in.: koszt jednostkowy urzadzen
gtownych, koszt zbiornikéw magazynowych, koszt
infrastruktury towarzyszacej, koszt systeméw po-
mocniczych. CAPEX byt przyjmowany jako koszt
ponoszony na poczatku inwestycji (rok 0) i nie pod-
legat dyskontowaniu.

- zdyskontowany OPEX. OPEX obejmuje koszty eks
ploatacji i utrzymania instalacji, w tym serwis, kon-
serwacje oraz biezaca obstuge systemu. W analizie
przyjeto, Ze koszty te ponoszone s3 corocznie przez
caty okres eksploatacji instalacji. Z uwagi na dtugi
horyzont czasowy funkcjonowania systeméw maga-
zynowania energii, koszty operacyjne zostaty zdys-
kontowane w celu uwzglednienia wartos$ci pienia-
dza w czasie - koszty ponoszone w przysztosci maja
nizsza warto$¢ biezaca niz koszty ponoszone w roku
bazowym. Dla wszystkich analizowanych technolo-
gii zastosowano jednakowa stope dyskontowa na
poziomie 8%, co pozwolito zachowa¢ spdjnos¢ me-
todologiczna oraz zapewni¢ poréwnywalno$¢ wyni-
kow.

- zdyskontowany koszt energii zuzytej do tadowa-
nia systemu. W obliczeniach uwzgledniono koszt
energii elektrycznej zuzytej do tadowania systemu
magazynowania, ktéry stanowi istotng sktadowa
wskaznika LCOS. W zaleznoSci od technologii koszt
ten obejmowatl energie niezbedna do pompowa-
nia wody w elektrowniach szczytowo-pompowych
(PHES - pumped hydro energy storage), sprezania
powietrza w systemach magazynowania w spre-
zonym powietrzu (CAES - compressed air energy
storage) i adiabatycznego magazynowania energii
w sprezonym powietrzu (ACAES - adiabatic com-
pressed air energy storage), procesu skraplania
w technologii magazynowania energii w ciektym
powietrzu (LAES - liquid air energy storage). Wiel-
ko$¢ kosztu energii byta bezpos$rednio uzalezniona
od sprawno$ci catkowitej systemu, liczby cykli pracy
w ciggu roku oraz mocy instalacji, ktére determi-
nowaty catkowita ilo$¢ energii pobranej w catym
okresie eksploatacji. Im nizsza sprawno$¢ systemu,
tym wieksza ilo$¢ energii wej$ciowej wymagana by-
ta do uzyskania tej samej iloSci energii oddanej, co
bezposrednio wptywato na wzrost wartos$ci LCOS.
Koszt energii obliczano dla catego przyjetego okresu
eksploatacji instalacji, a nastepnie dyskontowano,
analogicznie jak koszty operacyjne.

- zdyskontowana energia dostarczona. W mianow-
niku zastosowanego wzoru znajduje sie catkowita
ilos¢ energii oddanej do systemu elektroenerge-
tycznego w catym cyklu zycia instalacji. Przyjete
parametry pozwolily oszacowa¢ roczna produkcje
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energii oddawanej do systemu, a nastepnie jej su-
me w calym okresie eksploatacji. Analogicznie jak
w przypadku kosztéw, energia dostarczona zosta-
ta zdyskontowana. Dzieki temu zaréwno licznik,
jak i mianownik wskaznika LCOS zostaty wyrazone
w warto$ciach biezacych, co umozliwito rzetelne po-
réwnanie analizowanych technologii w dtugim hory-
zoncie czasowym.

2.1. Metodologia obliczen LCOS - przyklad dla PHES

W celu zobrazowania przyjetej metodologii, ponizej przedsta-
wiono przyktad obliczeniowy dla elektrowni szczytowo-pom-
powej (PHES - pumped hydro energy storage). Parametry tech-
niczne i ekonomiczne przyjete do analizy odpowiadaja typowym
jednostkom tego typu eksploatowanym w Europie. [2, 5-7]. Ze-
stawienie parametréw dla PHES przedstawiono w Tabeli 1.

Tabela 1. Zestawienie parametrow dla elektrowni
szczytowo-pompowej PHES [1, 6, 7]
Table 1. Parameters of PHES pumped-storage
power plant [1, 6, 7]

Parametry LCOS Wartos¢ Jednostka
Moc systemu 300 MW
Czas pracy dziennie 8 h
Sprawnos¢ 75 %
Zywotnosé systemu 50 lat
CAPEX 2000 USD/KW
OPEX 15 USD/kW/rok
Koszt energii do tadowania 70 USD/MWh
Wspotczynnik dyskonta 8 %

Zgodnie z przyjeta metodologia, wskaznik LCOS wyraza sie za-
leznoscig (1). Energia oddawana:
8h
Eroczng = 300 MW - Trien 365 dni- 0,75 = 657 000 MWh/rok
Energia zuzyta do tadowania (z uwagi na sprawnos¢) - wejscio-
wa:
Ewej =300-8-365 =876 000 MWh/rok
Energia catkowita:
Ecakowitaj = 657 00050 = 32850 000 MWh/50lat
Naktad inwestycyjny catkowity CAPEX:
CAPEX = 300-1000-2000 = 600000000 USD
Rocznie OPEX:
OPEX = 300-1000-15 = 4500000 USD
Koszt energii do fadowania:

876 00070 = 61320 000 USD

Zdyskontowana energia catkowita wynosi 8 037 399 MWh.
Zdyskontowany OPEX wynosi 55 050 681 USD. Zdyskontowane
koszty energii wynosza 750 157 278 USD.

Na tej podstawie LCOS wynosi:
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CAPEX + OPEX (zdysk.) + Koszt energii (zdysk.)

LCOS =
Energia dostarczona (zdysk.)

600 000 000 + 55 050 681 + 750 157 278
8037 399 -

LCOS =

174,83 USD/MWh

Przyjeta metodologia obliczen wskaznika LCOS umozliwita
kompleksowa ocene technologii magazynowania energii w uje-
ciu dtugoterminowym, z uwzglednieniem zar6wno naktadéw in-
westycyjnych, kosztéw operacyjnych, kosztu energii wejSciowej,
jak i rzeczywistej ilosci energii oddanej do systemu elektroener-
getycznego. W konsekwencji uzyskane warto$ci wskaznika LCOS
odzwierciedlajg rzeczywiste réznice wynikajace z parametrow
technicznych, sprawnos$ci systeméw oraz struktury kosztéw po-
szczegblnych technologii, co zapewnia ich bezposrednig porédw-
nywalno$¢.

3. Elektrownie szczytowo-pompowe (PHES)

Elektrownie szczytowo-pompowe (PHES - pumped hydro ener-
gy storage) magazynuja energie poprzez wykorzystanie energii
potencjalnej wody przemieszczanej pomiedzy zbiornikiem dol-
nym i géornym. W okresach nadwyzki energii elektrycznej sys-
tem pracuje w trybie pompowania - energia zuzywana jest do
transportu wody do zbiornika gérnego. W czasie zwiekszonego
zapotrzebowania woda kierowana jest przez turbiny do zbior-
nika dolnego, umozliwiajac produkcje energii elektrycznej i jej
oddanie do sieci. Technologia wymaga odpowiednich warunkéw
topograficznych. Wyréznia sie systemy otwarte (z potaczeniem
z naturalnym zbiornikiem wodnym) oraz zamkniete, budowane
np. w wyrobiskach pokopalnianych. Systemy otwarte sa tansze
inwestycyjnie, lecz mogg silniej oddziatywa¢ na srodowisko po-
przez zmiany poziomu wody i rezimu hydrologicznego [5-9].

Kluczowym elementem analizy kosztéw inwestycyjnych i eks-
ploatacyjnych elektrowni PHES jest wysoki stosunek kosztow
budowy do kosztéw eksploatacji. Cho¢ PHES wiaza sie ze sto-
sunkowo wysokimi naktadami poczatkowymi, cechuja sie niski-
mi kosztami operacyjnymi oraz dtuga zZywotnos$cia, co czyni je
konkurencyjnymi w diugim horyzoncie czasowym. Koszty ka-
pitatowe dla PHES s3 silnie uzaleznione od uwarunkowan geo-
graficznych, rodzaju systemu (otwarty/zamkniety), dostepnosci
odpowiednich zbiornikéw oraz stopnia integracji z istniejaca in-
frastruktura. Koszty operacyjne elektrowni szczytowo-pompo-
wych (PHES) naleza do stosunkowo niskich i cechuja sie wysoka
stabilno$cig w czasie. Wynika to zaréwno z dojrzato$ci technolo-
gii, jak i z jej prostoty konstrukcyjnej.

W przypadku elektrowni szczytowo -pompowych, LCOS jest
silnie uzalezniony od lokalizacji, warunkéw topograficznych,
kosztu energii do pompowania oraz intensywnos$ci wykorzy-
stania systemu. Obliczenia wskaznika LCOS wykonano w opar-
ciu o model referencyjnej elektrowni szczytowo-pompowej
o mocy 300 MW, co odpowiada typowej wielkoSci instalacji tego
typu funkcjonujacych w Europie. Na podstawie przeprowadzo-
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nych obliczen usredniony koszt magazynowania energii (LCOS)
dla analizowanej elektrowni szczytowo-pompowej wynidst
174,8 USD/MWh. Otrzymana warto$¢ wskazuje, ze technologia
ta charakteryzuje sie niskim jednostkowym kosztem magazyno-
wania energii w poréwnaniu z innymi analizowanymi rozwigza-
niami konwencjonalnymi.

Istotnym czynnikiem wpltywajacym na relatywnie niski po-
ziom wskaZnika LCOS jest bardzo duza ilo$¢ energii oddanej do
systemu elektroenergetycznego w catym cyklu zycia instalacji.
W analizowanym przypadku zdyskontowana energia dostarczo-
na przekracza 8 mln MWh, co pozwala na efektywne roztozenie
wysokich naktadéw inwestycyjnych na dtugi okres eksploatacji
elektrowni.

Przeprowadzona analiza elektrowni szczytowo-pompowych
potwierdza, ze technologia ta jest dojrzatym i ekonomicznie
konkurencyjnym rozwigzaniem magazynowania energii w skali
systemowej. Uzyskany wskaZnik usrednionego kosztu magazy-
nowania energii LCOS na poziomie 174,8 USD/MWh jest najniz-
szy spos$rod analizowanych technologii konwencjonalnych, co
jednoznacznie wskazuje na wysoka efektywno$¢ ekonomicznag
PHES w dtugim horyzoncie czasowym.

Kluczowym czynnikiem wptywajacym na korzystny wynik ana-
lizy LCOS jest bardzo duza ilo$¢ energii oddanej do systemu elek-
troenergetycznego w catym cyklu zycia instalacji. Dtuga zywot-
nos$¢ elektrowni szczytowo-pompowych, przyjeta w analizie na
poziomie 50 lat, w polaczeniu z relatywnie niskimi i stabilnymi
kosztami operacyjnymi, pozwala na efektywne roztozenie wyso-
kich naktad6w inwestycyjnych w czasie. W efekcie technologia ta
charakteryzuje sie korzystnym bilansem kosztow i efektéw ener-
getycznych mimo wysokiego CAPEX.

Uzyskane wyniki wskazujg, Ze, elektrownie szczytowo-pompo-
we szczegdlnie dobrze sprawdzaja sie w warunkach intensywnej
i dtugoterminowej eksploatacji, typowej dla systeméw elektro-
energetycznych o rosngcym udziale niestabilnych odnawialnych
Zrodet energii. Przy sprawnosci cyklu magazynowania na pozio-
mie okoto 75% oraz czasie pracy odpowiadajacym dobowemu
bilansowaniu zapotrzebowania, PHES pozostaja jedna z najbar-
dziej efektywnych energetycznie technologii magazynowania
energii.

Jednocze$nie analiza wykazata, iz rozw6j nowych projektéow
elektrowni szczytowo -pompowych jest w znacznym stopniu
ograniczony przez czynniki pozatechniczne. Wysokie wyma-
gania lokalizacyjne, istotne oddziatywanie $rodowiskowe oraz
potencjalne bariery spoteczne mogg stanowié¢ powazne ograni-
czenie dla realizacji inwestycji, nawet w przypadku technologii
charakteryzujacej sie wyrazna przewaga ekonomiczna.

Podsumowujac, elektrownie szczytowo-pompowe nalezy
uzna¢ za technologie o kluczowym znaczeniu dla stabilnosci
i bezpieczenstwa systemu elektroenergetycznego, zwtaszcza
w kontekscie transformacji energetycznej. Pomimo istotnych ba-
rier inwestycyjnych i spotecznych, ich niski jednostkowy koszt
magazynowania energii oraz wysoka efektywno$¢ w diugim
okresie czynia je fundamentem wielkoskalowego magazynowa-
nia energii, stanowigc jednocze$nie punkt odniesienia dla oceny
pozostatych technologii magazynowania analizowanych w pracy.
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4. Magazynowanie energii w sprezonym powietrzu -
technologie CAES i ACAES

Technologie magazynowania energii w sprezonym powietrzu
stanowig jedng z najwazniejszych alternatyw dla elektrowni
szczytowo-pompowych w obszarze wielkoskalowego, konwen-
cjonalnego magazynowania energii. Ich istota jest akumulacja
energii elektrycznej w postaci energii sprezonego powietrza,
ktére nastepnie wykorzystywane jest do produkcji energii
w okresach zwiekszonego zapotrzebowania [1, 2, 10].

Analizie poddano zaréwno klasyczne systemy magazynowania
energii w sprezonym powietrzu CAES (compressed air energy
storage), jak i ich bardziej zaawansowang technologicznie od-
miane adiabatycznego magazynowania energii w sprezonym
powietrzu ACAES (adiabatic compressed air energy storage),
w ktérej eliminowane jest zuzycie paliw kopalnych poprzez ma-
gazynowanie ciepta sprezania. Obie technologie oceniono pod
katem parametréw technicznych, ekonomicznych oraz ich po-
tencjalnego zastosowania w warunkach krajowych.

W klasycznych systemach CAES energia elektryczna wykorzy-
stywana jest do sprezania powietrza, ktére magazynowane jest
w duzych zbiornikach, najczesciej w kawernach solnych lub pod-
ziemnych wyrobiskach. W fazie generacji sprezone powietrze
jest rozprezane i wykorzystywane do napedu turbin, przy czym
w technologii diabatycznej wymagane jest dodatkowe Zrédto
ciepta, zazwyczaj w postaci spalania paliwa. Technologia ACAES
eliminuje ten element poprzez zastosowanie magazynow ener-
gii cieplnej, w ktorych gromadzone jest ciepto powstajace pod-
czas sprezania powietrza. Rozwigzanie to pozwala na poprawe
sprawnosci catkowitej uktadu oraz ograniczenie emisji, jednak
wiaze sie z wieksza ztoZzonoscig techniczng i wyzszymi naktada-
mi inwestycyjnymi [1, 2, 10, 11].

W analizie LCOS przyjeto zatoZzenia charakterystyczne dla in-
stalacji wielkoskalowych, uwzgledniajac ograniczenia technolo-
giczne i lokalizacyjne. W pracy wskazano, Ze zastosowanie na-
ziemnych zbiornikéw sprezonego powietrza jest ekonomicznie
nieuzasadnione dla duzych mocy, natomiast wykorzystanie ka-
wern solnych - uznawane za najbardziej efektywne rozwiazanie
- nie stanowi obecnie realnej opcji w warunkach polskich. Czyn-
niki te miaty istotny wptyw na przyjete parametry oraz uzyskane
wyniki analizy ekonomicznej.

Tabela 2. Zestawienie parametrow dla technologii ACAES [1]
Table 2. Parameters of ACAES technology [1]

Parametr LCOS Wartos¢ Jednostka
Moc systemu 100 MW
Czas pracy dziennie 8 h
Sprawnosc¢ 70 %
Zywotnos$¢ systemu 25 lat
CAPEX 1500 USD/kW
OPEX 30 USD/kW/rok
Koszt energii do tadowania 100 USD/MWh
Wspétczynnik dyskonta 8 %
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Tabela 3. Zestawienie parametréw dla technologii CAES [1, 2, 10]
Table 3. Parameters of CAES technology [1, 2, 10]

Parametr LCOS Wartos¢ Jednostka
Moc systemu 100 MW
Czas pracy dziennie 8 h
Sprawnos¢ 45 %
Zywotno$¢ systemu 25 lat
CAPEX 800 USD/KW
OPEX 16 USD/kW/rok
Koszt energii do tadowania 110 USD/MWh
Wspotczynnik dyskonta 8 %

Na podstawie przeprowadzonych obliczen usredniony koszt
magazynowania energii LCOS dla technologii CAES wyniést 226
USD/MWh, natomiast dla technologii ACAES 314 USD/MWh.
Uzyskane wartosci sa wyraznie wyzsze niz w przypadku elek-
trowni szczytowo-pompowych, co wskazuje na mniejsza kon-
kurencyjno$¢ ekonomiczng tych technologii w obecnych warun-
kach technicznych i rynkowych.

Wyzszy poziom wskaznika LCOS dla technologii ACAES wy-
nika przede wszystkim z wiekszych naktadéw inwestycyjnych
zwigzanych z konieczno$cig zastosowania magazynéw energii
cieplnej oraz bardziej ztoZzonej infrastruktury systemowej. Z ko-
lei w przypadku klasycznych systeméw CAES istotnym czynni-
kiem wptywajacym na koszt magazynowania energii jest niz-
sza sprawno$¢ catkowita uktadu oraz ograniczona ilo$¢ energii
oddanej w catym cyklu zycia instalacji. Analiza wykazata réw-
niez, ze zaréwno CAES, jak i ACAES charakteryzuja sie znacznie
mniejszg iloscig zdyskontowanej energii dostarczonej do syste-
mu w poréwnaniu z elektrowniami szczytowo-pompowymi. Po-
mimo relatywnie atrakcyjnych kosztéw jednostkowych CAPEX
w niektérych wariantach technologicznych, efekt ekonomiczny
w dtugim horyzoncie czasowym pozostaje mniej korzystny.

Przeprowadzona analiza potwierdza, Ze technologie maga-
zynowania energii w sprezonym powietrzu moga stanowic in-
teresujaca alternatywe dla elektrowni szczytowo-pompowych
w okres$lonych warunkach lokalizacyjnych, jednak obecnie nie
doréwnuja im pod wzgledem efektywno$ci ekonomicznej. Tech-
nologia ACAES, mimo wyraznych zalet sSrodowiskowych i braku
konieczno$ci wykorzystania paliw kopalnych, charakteryzuje
sie wysokim kosztem jednostkowym, co w obecnych warunkach
ogranicza jej optacalno$¢ komercyjna. Z kolei klasyczne systemy
CAES, cho¢ tansze, obarczone s3 istotnymi ograniczeniami wyni-
kajacymi z nizszej sprawno$ci oraz zaleznos$ci od dodatkowych
Zrodet energii cieplne;j.

W kontekscie warunkéw krajowych analiza wskazuje, ze klu-
czowq bariera dla rozwoju technologii CAES i ACAES jest brak
odpowiednich struktur geologicznych umozliwiajacych efektyw-
ne i bezpieczne magazynowanie sprezonego powietrza. W re-
zultacie technologie te, mimo swojego potencjatu, moga petic
jedynie role uzupetniajaca wobec elektrowni szczytowo-pompo-
wych, a ich szersze zastosowanie bedzie uzaleznione od dalsze-
go rozwoju technologicznego oraz zmian uwarunkowan ekono-
micznych i regulacyjnych.
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5. Magazynowanie energii w postaci cieklego
powietrza (LAES)

Magazynowanie energii w postaci ciektego powietrza LAES
(liquid air energy storage). jest jedna z konwencjonalnych tech-
nologii magazynowania energii, ktéra w ostatnich latach zysku-
je zainteresowanie jako potencjalna alternatywa dla rozwiazan
wymagajacych szczegdlnych uwarunkowan geograficznych.
Istotna zaletg tej technologii jest mozliwo$¢ jej lokalizacji nie-
zaleznie od warunkéw topograficznych oraz brak koniecznosci
stosowania specyficznych struktur geologicznych, co teoretycz-
nie zwieksza elastyczno$¢ wdrozen w poréwnaniu z elektrow-
niami szczytowo-pompowymi czy systemami CAES [10, 12, 13].

Zasada dziatania technologii LAES polega na skraplaniu po-
wietrza w okresach nadwyzki energii elektrycznej, jego ma-
gazynowaniu w izolowanych zbiornikach kriogenicznych,
a nastepnie rozprezaniu i podgrzewaniu w celu ponownego
wytworzenia energii elektrycznej. Proces ten wiaze sie z istot-
nymi stratami energetycznymi, wynikajacymi gtéwnie z ener-
gochtonnosci procesu skraplania oraz ograniczonej sprawnosci
odzysku energii w fazie generacji. W analizie przyjeto zatozenia
charakterystyczne dla instalacji LAES o skali umozliwiajacej
zastosowanie systemowe, przy czym uwzgledniono zaréwno
koszty inwestycyjne zwigzane z infrastrukturg kriogeniczng,
jak i koszty operacyjne wynikajace z energochtonnosci procesu
magazynowania [10, 12].

Na podstawie przeprowadzonych obliczen usredniony koszt
magazynowania energii LCOS dla technologii LAES wyni6st 326
USD/MWh. Uzyskana warto$¢ jest wyzsza zar6wno w poréwna-
niu z elektrowniami szczytowo-pompowymi, jak i technologia-
mi CAES oraz ACAES analizowanymi w niniejszej pracy. Wska-
zuje to na nizsza konkurencyjno$¢ ekonomiczng technologii
LAES w obecnych warunkach technicznych i rynkowych.

Tabela 4. Zestawienie parametréw dla technologii LAES [12, 13]
Table 4. Parameters of LAES technology [12, 13]

Parametr LCOS Wartos¢é Jednostka
Moc systemu 50 MW
Czas pracy dziennie 6 h
Sprawnos¢ 55 %
Zywotno$¢ systemu 30 lat
CAPEX 1600 USD/kW
OPEX 32 USD/kW/rok
Koszt energii do tadowania 100 USD/MWh
Wspétczynnik dyskonta 8 %

Jednym z kluczowych czynnikéw wptywajacych na wysoki
poziom wskaznika LCOS jest relatywnie niewielka ilo$¢ zdys-
kontowanej energii oddanej do systemu elektroenergetycznego
w catym cyklu zycia instalacji. W analizowanym przypadku war-
to$¢ ta wyniosta okoto 640 000 MWh, co znaczaco odbiega od
warto$ci uzyskiwanych dla technologii PHES oraz CAES. Ogra-
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niczona ilo$¢ energii oddanej w czasie, w potaczeniu z wysokimi
kosztami energii zuzywanej w procesie skraplania powietrza,
prowadzi do wzrostu jednostkowego kosztu magazynowania
energii.

Wyniki analizy wskazujg, ze technologia LAES charakteryzu-
je sie istotnymi ograniczeniami energetycznymi, ktére bezpo-
Srednio przektadaja sie na jej efektywnos$¢ ekonomiczna. Niska
sprawnos$¢ catkowita cyklu magazynowania powoduje, ze po-
mimo braku istotnych barier lokalizacyjnych oraz mozliwosci
elastycznego rozmieszczenia instalacji, technologia ta pozostaje
mniej konkurencyjna w poréwnaniu z innymi konwencjonalny-
mi magazynami energii. Potencjalne zastosowanie technologii
LAES moze by¢ uzasadnione w specyficznych warunkach, takich
jak integracja z instalacjami przemystowymi umozliwiajgcymi
wykorzystanie ciepta odpadowego. Jednak w analizowanym
wariancie referencyjnym, nieuwzgledniajacym dodatkowych sy-
nergii systemowych, technologia ta nie osigga konkurencyjnych
parametréw ekonomicznych [1, 10, 11].

Przeprowadzona analiza wykazata, Ze magazynowanie energii
w postaci ciektego powietrza charakteryzuje sie najwyzszym
sposrdd analizowanych konwencjonalnych technologii kosztem
jednostkowym magazynowania energii LCOS. Pomimo zalet
technologicznych, takich jak brak istotnych wymagan lokaliza-
cyjnych i mozliwo$¢ budowy instalacji w poblizu centréw zapo-
trzebowania na energie, technologia LAES w obecnych warun-
kach nie stanowi konkurencyjnej alternatywy dla elektrowni
szczytowo-pompowych ani systeméw magazynowania energii
w sprezonym powietrzu. Moze ona petni¢ jedynie role uzupet-
niajaca w systemach elektroenergetycznych, w ktérych inne
technologie magazynowania nie moga zosta¢ zastosowane ze
wzgledéw przestrzennych lub $rodowiskowych [12, 13].

6. Podsumowanie

Analiza konwencjonalnych technologii magazynowania energii
potwierdza, Ze rozwigzania te odgrywaja istotna role w syste-
mach elektroenergetycznych, szczegélnie w kontekscie rosnace-
go udziatu niestabilnych odnawialnych Zrédet energii. Pomimo
dynamicznego rozwoju nowych technologii magazynowania,
dojrzate rozwigzania konwencjonalne pozostaja kluczowe w za-
stosowaniach wielkoskalowych i dtugoterminowych.

Tabela 5. Zestawienie wynikéw analizy
Table 5. Summary of analysis results

Technologia CAPEX OPEX LCOS
[USD/kW] [USD/kWirok] [USD/MWh]
fe'reitsrownia s2-p) 2000 15 174,8
ggiSZone powietrze) 800 16 226
g%ipiityczne cAaEs) 1900 30 314
LAES 600 . -

(ciekte powietrze)
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Z przeprowadzonych obliczent wskaznika LCOS wynika, ze elek-
trownie szczytowo-pompowe PHES charakteryzuja sie najniz-
szym jednostkowym kosztem magazynowania energii sposrod
analizowanych technologii. Wysoka efektywnos$¢ ekonomiczna
tej technologii jest bezposrednio zwigzana z bardzo duza iloScia
energii oddanej do systemu w catym cyklu Zycia instalacji, dtuga
zywotno$cig oraz stabilnymi i relatywnie niskimi kosztami ope-
racyjnymi. W rezultacie elektrownie szczytowo-pompowe po-
zostajg punktem odniesienia dla oceny pozostatych technologii
konwencjonalnych.

Technologie magazynowania energii w sprezonym powietrzu,
zaréwno CAES, jak i ACAES, osiagaja wyzsze warto$ci wskaznika
LCOS w poréwnaniu z elektrowniami szczytowo-pompowymi, co
ogranicza ich konkurencyjno$¢ ekonomiczng w obecnych warun-
kach. Ich potencjat wynika jednak z mozliwos$ci pracy w duzej
skali oraz w przypadku technologii ACAES, z istotnych korzysci
$Srodowiskowych zwigzanych z eliminacja paliw kopalnych. Za-
stosowanie tych technologii jest silnie uzaleznione od dostep-
nosci odpowiednich warunkéw geologicznych, co w warunkach
krajowych stanowi istotng bariere rozwojowa.

Najwyzszy jednostkowy koszt magazynowania energii spo-
$rod analizowanych technologii osiagga magazynowanie energii
w postaci ciektego powietrza (LAES). Wysoka warto$¢ wskaz-
nika LCOS wynika przede wszystkim z niskiej efektywnos$ci
energetycznej cyklu oraz ograniczonej ilosci energii oddanej do
systemu elektroenergetycznego w catym okresie eksploatacji
instalacji. Pomimo zalet lokalizacyjnych i elastycznos$ci wdroze-
niowej, technologia ta w obecnych warunkach petni raczej role
rozwigzania uzupeiniajacego niz konkurencyjnej alternatywy
dla pozostatych technologii konwencjonalnych.

Analiza wykazata réwniez, Ze ocena technologii magazynowa-
nia energii nie moze opiera¢ sie wytacznie na kryteriach ekono-
micznych. Aspekty techniczne, srodowiskowe oraz spoteczne
w istotny spos6éb wplywaja na mozliwos¢ realizacji inwestycji,
nawet w przypadku technologii charakteryzujacych sie wyrazna
przewaga kosztowa. Ograniczenia lokalizacyjne, oddziatywa-
nie na $rodowisko oraz poziom akceptacji spotecznej stanowia
istotne czynniki determinujace realny potencjat wdrozeniowy
poszczegdlnych rozwigzan.
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