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Magazynowanie energii

Magazynowanie energii w ostatnich latach cieszy
się coraz większym zainteresowaniem, zarówno ze
strony operatorów sieci elektroenergetycznych, jak
i samych wytwórców energii. Od dłuższego czasu
trwają wytężone prace nad rozwiązaniem
problemu gromadzenia znacznych ilości energii,
i późniejszego jej wykorzystania w celu
usprawnienia procesów zarządzania systemem
elektroenergetycznym w ujęciu technicznym i
ekonomicznym (uelastycznienia funkcjonowania
rynku energii).



Magazynowanie energii

Jak dotąd największymi zasobnikami energii, które są
wykorzystywane na potrzeby systemów elektroenergetycznych są
elektrownie szczytowo pompowe, ale ich liczba jest ograniczona
ze względu na dostępność dogodnych lokalizacji umożliwiających
magazynowanie odpowiedniej ilości wody
(w „górnym” zbiorniku). Dodatkowo należy zwrócić uwagę, że są
to duże jednostki, które bezpośrednio współpracują z siecią
przesyłową. Inne technologie, bazujące na bateriach
akumulatorów, superkondensatorach, sprężonym powietrzu i
masach wirujących umożliwiają budowę mniejszych jednostek
dedykowanych do współpracy z sieciami dystrybucyjnymi i pracy
w mikrosystemach odbiorcy końcowego - „prosumenta”.



Ładować czy rozładować ?

Celem wdrożenia magazynów energii w jednostkach wytwórczych jest możliwość uzyskania większej 
elastyczności pracy, a dzięki temu maksymalizacja przychodu. Przychód uzyskany przez wytwórcę 
energii elektrycznej z tytułu jej sprzedaży, w ciągu jednego dnia, można opisać ogólnym równaniem: 

𝑅𝑅24 = �𝐶𝐶𝑅𝑅𝑅𝑅,𝑡𝑡 ∙ 𝐸𝐸𝐾𝐾,𝑡𝑡

24

𝑡𝑡=0

 (2.1)  

 

Zatem można sformułować podstawowe zagadnienie optymalizacyjne: 

𝑓𝑓(𝑡𝑡) = 𝑅𝑅24 → 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 (2.2)  

 



Ładować czy rozładować ?

Przed rozpoczęciem analizy poszczególnych strategii, należy wprowadzić model matematyczny 
rozliczenia obsługi magazynu energii. Model matematyczny sprowadza się do maksymalizacji różnicy 
między przychodem z tytułu rozładowania pewnej pojemności magazynu CM a kosztem jego 
naładowania. Odpowiednia metodyka została przedstawiona przez autora wzorami 7.3 – 7.11. 

max(𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 − 𝐾𝐾Ł𝑀𝑀) (2.1)  

 

gdzie: 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅  – przychód z tytułu rozładowania magazynu energii, 𝐾𝐾Ł𝑀𝑀  – koszt ładowania magazynu 

W celu poprawnego zdefiniowania poszczególnych składników równania 7.3. należy zdefiniować 
ogólny koszt niezbilansowania kontraktu na sprzedaż energii. Został  on przedstawiony wzorem 7.4.  

𝐾𝐾𝑁𝑁,𝑡𝑡 = ∆𝐸𝐸𝑡𝑡 ∙ ∆𝐶𝐶𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 ,𝑡𝑡 + ∆𝐸𝐸𝑡𝑡 ∙ ∆𝐶𝐶𝑅𝑅𝑅𝑅,𝑡𝑡  (2.2)  

 

gdzie: 𝐾𝐾𝑁𝑁,𝑡𝑡– koszt niezbilansowania kontraktu na sprzedaż energii; ∆𝐸𝐸𝑡𝑡  – różnica pomiędzy 
wyprodukowaną energią elektryczną a zakontraktowaną energią w danym typie kontraktu na jej 
sprzedaż; ∆𝐶𝐶𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 ,𝑡𝑡– różnica pomiędzy ceną sprzedaży/kupna na giełdzie energii a ceną rozliczeniową 
kontraktu; ∆𝐶𝐶𝑅𝑅𝑅𝑅,𝑡𝑡  – różnica pomiędzy ceną sprzedaży/kupna energii. 



Ładować czy rozładować ?

Parametry ∆𝐸𝐸𝑡𝑡 , ∆𝐶𝐶𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 ,𝑡𝑡  oraz ∆𝐶𝐶𝑅𝑅𝑅𝑅,𝑡𝑡  zostały przedstawione wzorami 7.5 – 7.7. Warto także wspomnieć, 
że wraz z parametrem ∆𝐸𝐸𝑡𝑡  należy także wprowadzić parametr ∆𝑃𝑃𝑡𝑡 , który dotyczy różnicy pomiędzy 
średnią mocą wytworzoną w godzinie t 𝑃𝑃1ℎ ,𝑡𝑡 ,  a zakontraktowaną mocą w tej godzinie 𝑃𝑃𝐾𝐾,𝑡𝑡 . Został on 
przedstawiony wzorem 7.8. 

∆𝐸𝐸𝑡𝑡 = 𝐸𝐸𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺 ,𝑡𝑡 − 𝐸𝐸𝐾𝐾,𝑡𝑡  (2.1)  

 

∆𝐶𝐶𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 ,𝑡𝑡 = 𝐶𝐶𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 ,𝑡𝑡 − 𝐶𝐶𝑅𝑅𝑅𝑅 ,𝑡𝑡  (2.2)  

 

∆𝐶𝐶𝑅𝑅𝑅𝑅,𝑡𝑡 = 𝐶𝐶𝑅𝑅𝑅𝑅,𝑡𝑡 − 𝐶𝐶𝑅𝑅𝑅𝑅,𝑡𝑡  (2.3)  

 

∆𝑃𝑃𝑡𝑡 = 𝑃𝑃1ℎ ,𝑡𝑡 − 𝑃𝑃𝐾𝐾,𝑡𝑡  (2.4)  

 



Ładować czy rozładować ?

Wobec tego, przychód z tytułu rozładowania magazynu energii może został przez autora zdefiniowany 
jako suma iloczynów wartość energii uwolnionej z magazynu energii i ceny rynkowej sprzedaży energii 
oraz wartości tej energii i ceny rozliczeniowej na rynku bilansującym.  

𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 = � |∆𝑝𝑝(𝑡𝑡)|

𝑡𝑡2

𝑡𝑡1

 ∙ 𝐶𝐶𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 ,𝑡𝑡 + � |∆𝑝𝑝(𝑡𝑡)|

𝑡𝑡2

𝑡𝑡1

 ∙ 𝐶𝐶𝑅𝑅𝑅𝑅 ,𝑡𝑡   
(2.1)  

 

Natomiast koszt ładowania magazynu można przedstawić analogicznie, przy czym różnica między 
wyprodukowaną mocą a zakontraktowaną jest zawsze dodatnia. 

𝐾𝐾Ł𝑀𝑀 = � ∆𝑝𝑝(𝑡𝑡)

𝑡𝑡2

𝑡𝑡1

 ∙ 𝐶𝐶𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 ,𝑡𝑡 + � ∆𝑝𝑝(𝑡𝑡)

𝑡𝑡2

𝑡𝑡1

 ∙ 𝐶𝐶𝑅𝑅𝑅𝑅,𝑡𝑡   (2.2)  

 
∆𝑝𝑝(𝑡𝑡) > 0 

(2.3)  

 



Algorytm decyzyjny

Ogólną relację można określić za pomocą 7.12. 

𝑃𝑃1ℎ ,𝑡𝑡  ⋚ 𝑃𝑃𝐾𝐾,𝑡𝑡  ��𝐶𝐶𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 ,𝑡𝑡  ⋚ 𝐶𝐶𝑅𝑅𝑅𝑅,𝑡𝑡  � ∨ �𝐶𝐶𝑅𝑅𝑅𝑅 ,𝑡𝑡  ⋚ 𝐶𝐶𝑅𝑅𝑅𝑅,𝑡𝑡� (2.1)  

 

Magazyn powinien być rozładowywany wtedy, gdy w danej godzinie t występuje zjawisko 
niedokontraktowania tzn. kontrakt w sensie mocowym nie jest wykonany, a ponadto istnieją 
korzystne warunki rynkowe tzn. cena na rynku bilansującym bądź na rynku giełdowym jest wyższa niż 
cena regularnego kontraktu rozliczeniowego. Pozwoli to na uzyskanie dodatkowego przychodu z 
tytułu zwiększenia generacji, tak aby wypełnić kontrakt lub wykonać nadwyżkę produkcji.  



Gra na rynku bilansującym

Pierwszym przypadkiem optymalizacji przychodów jednostki wytwórczej przy pomocy magazynu 
energii jest umożliwienie rozładowania lub ładowania go wykorzystując mechanizm rynku 
bilansującego. W analizowanym przypadku, rynek bilansujący przyjmuje założenia charakterystyczne 
dla polskiego rynku bilansującego tzn. cena rozliczeniowa zakupu energii na rynek bilansujący CROz  
jest równa cenie rozliczeniowej sprzedaży energii z rynku bilansującego CROs . 

CRB ,t = CROz = CROs  (2.1)  

 



Gra na rynku bilansującym
Ponadto, założono, że jednostka wytwórcza posiada kontrakt blokowy, zawarty na rynku terminowym 
Towarowej Giełdy Energii, na stały wolumen energii. Natomiast cena na rynku giełdowym, która będzie 
podlegać ewentualnej grze rynkowej jest ceną na rynku dnia bieżącego (RDB) 𝐶𝐶𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 ,𝑡𝑡 .  

𝐸𝐸𝐾𝐾,𝑡𝑡 = 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 ∧ 𝐶𝐶𝑅𝑅𝑅𝑅,𝑡𝑡 = 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 (2.1)  

Podstawowym modelem decyzyjnym zarówno dla przypadku rozładowania i ładowania jest 
sprawdzenie czy cena na rynku bilansującym jest większa niż cena na rynku dnia bieżącego.  Należy 
także wspomnieć, że zastosowano założenie, że energia elektryczna wyprodukowana w godzinie t, jest 
równa średniej mocy 1 godzinowej dostarczonej do systemu elektroenergetycznego. 

𝐸𝐸𝑡𝑡 = 𝑃𝑃1ℎ ,𝑡𝑡  ∙ 1 ℎ (2.2)  

 



Ścieżka decyzyjna 4:00 i 19:00
 

 

NIE 



Magazyn a kontrakt ppa

Kontrakty PPA charakteryzują się długoterminowym kontraktem blokowym na określoną moc, za 
określoną cenę. Te parametry są względnie stałe (uwzględniając warunki indeksacji do warunków 
otoczenia makroekonomicznego) w czasie obowiązania takiego kontraktu. Wobec tego, można 
przedstawić je następującą zależnością: 

𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 =  �𝐶𝐶𝑅𝑅𝑅𝑅,𝑡𝑡 ∙
24

𝑡𝑡=0

𝐸𝐸𝐾𝐾,𝑡𝑡 = 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 (2.1)  

 

W odróżnieniu od wykorzystania mechanizmu rynku bilansującego, w przypadku realizacji kontraktu 
PPA dodatkowa energia będzie zakupywana lub sprzedawana wyłącznie na rynku giełdowym – rynku 
dnia bieżącego.  Niemniej jednak podobnie jak w poprzednim przykładzie istnieją warunki, w których 
magazyn będzie ładowany lub rozładowywany i są one analogicznie rozpatrywane. 



Magazyn a kontrakt ppa
• Rozładowanie magazynu energii 

Warunek konieczny, żeby magazyn energii pracował w trybie rozładowania powinien wyglądać 
następująco: 

𝑃𝑃1ℎ ,𝑡𝑡 < 𝑃𝑃𝐾𝐾,𝑡𝑡  �𝐶𝐶𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 ,𝑡𝑡 > 𝐶𝐶𝑅𝑅𝑅𝑅 ,𝑡𝑡  
(2.1)  

 

gdzie: 𝑃𝑃1ℎ ,𝑡𝑡– średnia moc godzinowa wytwarzana w jednostce wytwórczej; 𝑃𝑃𝐾𝐾 ,𝑡𝑡  – moc 
zakontraktowana dla danej godziny t; 𝐶𝐶𝑅𝑅𝑅𝑅 ,𝑡𝑡– cena rozliczeniowa kontraktu w godzinie t. 𝐶𝐶𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 ,𝑡𝑡  - cena 
rozliczeniowa na rynku dnia bieżącego w godzinie t. 

Należy zwrócić uwagę, że w odróżnieniu od przypadku 7.2.2 nie występuje tutaj sprawdzenie relacji 
między ceną giełdową a ceną na rynku bilansującym. 

• Ładowanie magazynu energii  

Warunek konieczny, żeby magazyn energii pracował w trybie ładowania powinien wyglądać 
następująco: 

𝑃𝑃1ℎ ,𝑡𝑡 > 𝑃𝑃𝐾𝐾,𝑡𝑡  �𝐶𝐶𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 ,𝑡𝑡 < 𝐶𝐶𝑅𝑅𝑅𝑅 ,𝑡𝑡  
(2.1)  

 

gdzie: 𝑃𝑃1ℎ ,𝑡𝑡– średnia moc godzinowa wytwarzana w jednostce wytwórczej; 𝑃𝑃𝐾𝐾 ,𝑡𝑡– moc zakontraktowana 
dla danej godziny t; 𝐶𝐶𝑅𝑅𝑅𝑅,𝑡𝑡– cena rozliczeniowa kontraktu w godzinie t. 𝐶𝐶𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 ,𝑡𝑡   - cena rozliczeniowa na 
rynku dnia bieżącego w godzinie t. 



Magazyn a kontrakt ppa



Magazyn a kontrakt ppa



Magazyn a kontrakt ppa



Zapraszamy do 
współpracy !
Dr inż. Karol Pawlak

Instytut Elektroenergetyki WE PW

karol.pawlak@pw.edu.pl

Tomasz Drzał, Dyrektor Zarządzający 
Krajowej Izby Klastrów Energii

ul. Franciszka Klimczaka 1
02-797 Warszawa

www.kike.org.pl
kontakt@kike.org.pl
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