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Аннотация
Состояние вопроса: На сегодняшний день рынок накопителей электрической энергии в России представлен лишь единичными проектами, которые в основном направлены на обеспечение бесперебойного питания. В то время как потенциал их применения на российском рынке огромен. Целью данной работы является анализ экономической эффективности и практической целесообразности внедрения аккумулирующих станций (АС) на основе литий-ионных накопителей в условиях рыночной модели функционирования электроэнергетики, а также для обеспечения системной надежности, повышения эффективности функционирования и степени сбалансированности энергосистемы.
Материалы и методы: Для достижения цели в работе использовались общие методы экономико-математического и статического анализа.
Результаты: Анализ экономической эффективности показал нецелесообразность использования АС на основе литий-ионных накопителей  как самостоятельного субъекта купли-продажи электроэнергии.

Выводы: Данное исследование показало, что наиболее рациональным способом внедрения в энергосистему АС является совместная работа с возобновляемыми источниками энергии (ВИЭ). Так как в современном мире наблюдается тенденция перехода от угольной генерации к ВИЭ. В связи с чем возникает вопрос о повышении гибкости энергосистемы, который может решить АС. По прогнозам, основной объем накопителей электрической энергии в ближайшие годы будет обеспечен за счет интеграции ВИЭ на основе литий-ионных батарей. Поэтому со стороны государства необходимо решить административные барьеры и обеспечить стимулирование создания АС и ВИЭ.
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Abstract
Background: To date, the market of electric energy storage in Russia is represented only by single projects, which are mainly aimed at ensuring uninterrupted power supply. While the potential of their application in the Russian market is huge. The purpose of this work is to analyze the economic efficiency and practical feasibility of the introduction of storage stations (as) based on lithium-ion drives in the market model of the electric power industry, as well as to ensure system reliability, improve the efficiency of operation and the degree of balance of the power system.
Materials and Methods: General methods of economic-mathematical and static analysis were used To achieve the goal.
Results: The analysis of economic efficiency showed the inexpediency of the use of as based on lithium-ion drives as an independent entity of purchase and sale of electricity.

Conclusions: This study showed that the most rational way of implementation in the AS power system is to work together with renewable energy sources (RES). As in the modern world there is a tendency of transition from coal generation to RES. In this connection, there is a question of increasing the flexibility of the power system, which can be solved by the AS. According to forecasts, the main volume of electric energy storage in the coming years will be provided by the integration of renewable energy sources based on lithium-ion batteries. In turn, the state should solve administrative barriers and provide incentives for the establishment of the AS and RES.
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I. ВВЕДЕНИЕ
Процессы производства и потребления электрической энергии взаимосвязаны таким образом, что мощность потребления электрической энергии в любой момент времени должна быть равна генерируемой мощности. Нарушение данного равенства ведет к отклонениям параметров энергосистемы, а впоследствии и к разрушению ее нормального функционирования.
В реальных условиях из-за неравномерной работы энергопринимающих установок график потребления электроэнергии имеет провалы и максимумы, что объясняется изменением потребности в электроэнергии в дневное и ночное время суток. Это означает, что в одни часы требуется большая суммарная мощность генераторов, а в другие часы часть генераторов или электростанций должна быть отключена или работать с уменьшенной нагрузкой. Что приводит к износу дорогостоящего оборудования, экономическим потерям, возрастанию себестоимости вырабатываемой электроэнергии. [1]
По мере роста благосостояния населения и, соответственно, увеличения коммунально-бытовой нагрузки неравномерность графика потребления электроэнергии будет только увеличиваться. Для решения данного вопроса возможно использовать следующие пути решения [2]:
1) регулирование процесса производства при изменении процесса потребления, и наоборот;
2) накопление электроэнергии в периоды минимумов потребления, и выдача ее в период максимумов.
Первый способ на данный момент наиболее распространенный. Однако его применение усложняет процесс эксплуатации энергетических предприятий и, как уже упоминалось ранее, ухудшает технико-экономические показатели производителей. Примером разрушения мощного гидрогенератора из-за частого регулирования его мощности (232 раза за полгода) служит авария на Саяно-Шушенской гидроэлектростанции в 2009 году. Контролировать изменения потребляемой энергии и вовсе сложно, так как оно зависит от ритма жизни населения и ряда других обстоятельств.
По сравнению с первым, второй способ наиболее оптимален. Во время неполной загрузки энергосистемы, система накопителей энергии, создает запас электроэнергии с последующей отдачей ее в систему в моменты максимума потребления. Это улучшает качество производимой энергии и дает возможность уменьшить зависимость генерирующей мощности от неравномерности потребления, и создает вероятность гибкого подключения потребителей.
К достоинствам систем накопления энергии можно отнести [3]:
· повышение качества электроэнергии и надежности энергосистемы;
· усиление пропускной способности сети;
· осуществимость регулирования частоты;
· расширение доступной мощности при уменьшении нагрузок на сетевое оборудование и затрат на модернизацию инфраструктуры;
· высвобождение мощности генерирующего оборудования в регионах с дефицитом энергии;
· уменьшение операционных и эксплуатационных затрат генерирующего и сетевого оборудования;
· возможность работы по двухставочному тарифу: накопление электроэнергии в период низкой стоимости и ее выдача в период высокой стоимости;
· резерв электроэнергии для потребителей особо важной категории и поддержание их при перебоях в энергоснабжении.
Существует множество систем аккумулирования энергии, которые могут запасать электроэнергию в виде тепловой, механической и электрической энергии. Одним из наиболее распространенных на данный момент способов аккумулирования электроэнергии в промышленных масштабах является применение гидроаккумулирующих электростанций (ГАЭС). Основные преимущества электростанций этого типа: высокая маневренность агрегатов и сравнительно высокий КПД (около 75%). Но они также обладают недостатками. Кроме больших капитальных вложений, гидроаккумулирующие энергостанции требуют еще и особые горно-геологических условия для их сооружения–наличие водоемов и перепадов высот. Также эксплуатация ГАЭС наносит немалый вред окружающей среде, в особенности водным экосистемам. Необходимость затопления определенной территории ведет к изменению состава водной флоры и фауны, как следствие вывод из оборота земель и отслоение населенных пунктов. Поэтому данный тип аккумулирования электрической энергии не является оптимальным решением проблемы.
Аккумулирующая станция на основе литий-ионных накопителей может быть построена в любой местности, не причиняя ущерб окружающей среде. Это является основным преимуществом перед гидроаккумулирующей электростанцией.
II. ОБЩАЯ ЧАСТЬ
В рамках анализа предлагается рассмотреть создание АС на элементной базе отечественного производителя на территории Республики Татарстан. На сегодняшний день в России существует единственный крупный поставщик литий-ионных батарей большой ёмкости, работающий на отечественном рынке более 10 лет, компания Лиотех. Предъявляемые требования к проектируемой АС: 
· выдаваемая мощность - 10 МВт;
· суммарная емкость батарей - 50МВт∙ч;
· используемые накопители - LT-LFP240.
Для сравнения технико-экономических показателей взята единственная на сегодняшний день крупная АС в Европе (Германия) мощностью 10 МВт и суммарной емкостью батарей 10,8 МВт·ч, построенная с использованием накопителей LG Chem 3,5.  Основные технико-экономические показатели представлены в таблице 1 (Данные предоставлены компанией ООО «Лиотех»).
Таблица 1 Сравнение технико-экономических показателей накопителей энергии АС
	 
	LG Chem
	Liotech

	Номинальная мощность АС (МВт)
	10
	10

	Полная емкость модулей АС (МВт*ч)
	10,8
	50

	Количество модулей (шт.)
	3360
	65104

	Емкость модуля(кВт*ч)
	3,214
	0,768

	Стоимость модуля (долл. США)
	3100
	370

	Стоимость ячейки (долл. США)
	4395
	529

	Удельная емкостная стоимость (долл.США /кВт*ч)
	1367
	688

	Суммарные капитальные вложения на строительство АС(млн. долл. США)
	14,77
	38,46

	Суммарные капитальные вложения (млн. руб.)
	960
	2500


Эксплуатационные характеристики батарей LT‑LFP240 и LG Chem 3,5 аналогичны и по заявлениям производителей срок эксплуатации достигает от 5 до 20 лет в зависимости от характера использования. Ресурс аккумулятора существенно зависит от глубины разряда. Например, для батарей LT-LFP240 при глубине разряда 70 % количество циклов заряда/разряда составляет не менее 3000, при этом средний срок эксплуатации достигает 7-10 лет. А при глубине разряда от 15 до 25 % ресурс определяется не количеством циклов, а условиями эксплуатации и составляет 15-20 лет.
При схожих параметрах накопительных модулей отечественные модули выигрывают в стоимости 1 кВт·ч емкости в 2 раза, составляя 688 $/кВт·ч, против 1367 азиатского производства.
Возможность накапливать и хранить электрическую энергию в часы минимума и отдавать ее в часы максимума делает АС привлекательной с точки зрения возможности получения прибыли на разнице в ее стоимости. К тому же сглаживание графиков потребления-генерации ведет к более оптимальной загрузке тепловых электростанций (ТЭС) и соответственно более эффективному и рациональному использованию ее топливных ресурсов.
Стоимость электроэнергии сильно разнится в зависимости от времени суток. Величина стоимости электроэнергии в часы дневного максимума может превышать эту величину в ночное время в 2 раза. Характерный график с индексом цен по первой ценовой зоне представлен на рисунке 1. (Данные взяты с официального сайта Коммерческого Оператора АО «АТС»).
Если в соответствие с графиком ценообразования для нормального рабочего дня АС будет покупать (накапливать) электроэнергию ночью первые 5 часов суток, то за каждый МВТ∙ч она заплатит менее 1120 руб. А при продаже в часы дневного максиму с 9 до 16 и с 19 до 22 получит более 1500 руб. за МВт∙ч. Полученная разность между покупкой и продажей составит выручку этой станции. Вместе с тем, сглаживание пиков максимума и минимума благоприятно скажется на режиме работы тепловых станций, в особенности атомных электростанций (АЭС), параметры работы которой могут изменяться только в достаточно узких пределах.
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На начальном этапе работы рассматривался вариант выхода на оптовый рынок АС в качестве покупателя электроэнергии с регистрацией группы точек поставки потребления и установки, соответствующей требованиям оптового рынка системы коммерческого учета электроэнергии (АИИС КУЭ). Выход на розничный рынок возможен в качестве распределенной генерации розничного рынка, а также в качестве обособленной энергосбытовой компании (ЭСК). 
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Предполагалось, что продажа электроэнергии будет производиться как на прямую через договора поставки с потребителем, так и косвенно через другие ЭСК. Структура взаимодействия АС на оптовом и розничном рынках представлена на рисунке 2.
Дальнейшие расчеты окупаемости и рентабельности показали нецелесообразность выхода на оптовый рынок с целью покупки электроэнергии в часы минимума и продажи в часы максимума. Расчеты велись для наиболее благоприятного с точки зрения эксплуатации батарей условий, а именно: поддержания степени разряда не ниже 70%. В таких условиях АС может выдавать порядка 30 МВт за цикл. Анализ графика индекса цен показал, что таких циклов мало и в сутки не может быть более одного, и соответственно количество циклов в год будет достигать порядка 365. Общий срок эксплуатации исходя из заявления завода изготовителя для такого случая составит около 10 лет.  При данных начальных условиях для окупаемости проекта в срок 7-10 лет по расчетам необходимо обеспечить прибыль с продаж более 20000 руб/МВт∙ч. На сегодняшний день такая дорогая энергия не имеет спроса. Даже если принять во внимание позитивные прогнозы экспертов по снижению стоимости панелей до 70% к 2030 году, требуемые для окупаемости суммы прибыли с продаж 1 МВт∙ч уменьшатся до 6850 руб/МВт∙ч, однако и в этом случае цены останутся слишком высокими. 
III. ВЫВОД
Удешевление в перспективе аккумуляторных модулей на 50-70%, не представляется возможным окупить капитальные затраты лишь покупкой и продажей электроэнергии на оптовом рынке. К тому же выход на оптовый рынок на сегодняшний день для АС имеет ряд существенных барьеров: отсутствует само понятие АС в частности и соответствующая этому понятию нормативно-правовая база регламентирующая ее деятельность в общем.
Создание АС как самостоятельного субъекта рынка купли-продажи электроэнергии само по себе не является экономически целесообразным. Необходимо рассматривать деятельность АС в паре с дешевой генерацией, на плечи которой и лягут расходы на возмещение капитальных затрат по строительству АС. Такой генерацией могут быть как собственная генерация промышленных предприятий, которым не выгодны ежедневные пуски и остановы генерирующего оборудования, так и дешевое производство электроэнергии на основе возобновляемых источников. Для каждого из этих случаев необходимо проводить свой собственный анализ.
В свою очередь со стороны государства необходимо обеспечить стимулирование создания АС и ВИЭ путем написания соответствующих нормативно-правовых актов, предоставлением субсидий и дотаций, а также необходимых льгот и преференций.
Главным фактором необходимости строительства АС остается повышение надежности энергосистемы и качества электроснабжения. Увеличение парка генерации на основе ВИЭ в купе с увеличением доли мощных электростанций (АЭС), которые могут работать только в базовой части графика потребления, делает электроэнергетическую систему чрезмерно инертной к любым достаточно значительным изменениям в потреблении. Строительства АС призваны решить эту все нарастающую проблему.
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Индекс равновесных цен на покупку электроэнергии, руб./МВт.ч·
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Рис. 2. Структура взаимодействия АС на оптовом и розничном рынках








