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Urszula Zielinska

sekretarz stanu w Ministerstwie Klimatu i Srodowiska

Szanownhni Panstwo,

Kryzys klimatyczny i niestabilne otoczenie geopolityczne to wyzwania, ktére wymagajg od nas zdecydowanych dziatan. Gwattowne
zjawiska pogodowe w Polsce powoduja dzis straty szacowane na dziesigtki miliardow ztotych rocznie. Na import paliw kopalnych,
ktorych spalanie tak destabilizuje nasz klimat, wydaliSmy w ciggu ostatnich dwudziestu lat ponad 1 bilion ztotych, czyli mniej wiecej
tyle, ile kosztowatoby odejscie od nich i przejscie na bezpieczne Zrddta krajowej energii odnawialnej. To btedne koto mozna jednak
zatrzymac, dokonujac transformacji energetycznej. Stawka jest nasze zdrowie, bezpieczeristwo paristwa i gigantyczne koszty

,hicnierobienia”, ktére ponosimy dzis wszyscy. Tylko jak to zrobi¢?

Wiele odpowiedzi daje nam raport “Mapa Drogowa Dla Rynku Magazynéw Ciepta”, ktérego publikacje przyjetam z wielkim zain-
teresowaniem. Nie mozna dzis poming¢ roli magazynowania ciepta w transformacji energetycznej, zaréwno tej we wtasnym domu,

jak i tej kompleksowej, krajowej.

Kiedy podczas sejmowych debat sceptycy transformacji do znudzenia powtarzaja pytanie: a co zrobi¢, kiedy nie wieje i nie Swie-
ci? — ja odpowiadam, ze znacznie wiekszym dzis wyzwaniem jest pytanie zgota inne: co zrobié, kiedy wieje i Swieci w nadmiarze?
Z powodu wieloletnich grzechéw zaniechania, zapdZniony w rozwoju krajowy system energetyczny nie jest w stanie poradzi¢ sobie
z niewielkimi, jak dotad, nadwyzkami energii produkowanej w elektrowniach weglowych i na naszych dachach. A przeciez prawdziwy

rozwdj Zrédet energii odnawialnej dopiero przed nami!

Rola magazyndw ciepta w efektywnym zarzadzaniu nadwyzkami energii jest kluczowa dla stabilizacji catego systemu energetycz-
nego. Znajduje to odzwierciedlenie w dokumentach strategicznych, za ktére odpowiedzialne jest Ministerstwo Klimatu i Srodowiska.
Krajowy Plan na rzecz Energii i Klimatu, Polityka Energetyczna Polski do 2040r. czy Strategia dla Cieptownictwa beda tworzyty
spojna i zintegrowana wizje dekarbonizacji Polski. Tylko dtugofalowe i kompleksowe planowanie pozwoli polskim przedsiebiorcom

i spoteczenstwu dostrzec kierunek transformacji energetycznej i zapewni¢ jej optymalna sciezke.

Podkresli¢ tu musze niebagatelne znaczenie publicznych programdéw wsparcia, ktére uruchomilismy w ostatnich miesigcach,
takich jak “OZE - Zrédto ciepta dla cieptownictwa” oraz kolejne, wielomiliardowe programy, ktére juz w tym roku zasilg Paristwa

domy, gminy i przedsigebiorstwa. Ich celem jest przyspieszenie transformacji, czyli przyspieszenie budowy naszego bezpieczerstwa.

Jestem przekonana, ze raport “Mapa Drogowa Dla Rynku Magazyndw Ciepta” bedzie cenng pomoca dla wszystkich zaanga-

zowanych w budowe nowoczesnego systemu energetycznego i bezpiecznego, odpornego na kryzysy parnstwa. Owocnej lektury!

Z wyrazami szacunku,

Urszula Zielinska

Wiceministra Klimatu i Srodowiska




Dorota Zawadzka-Stepniak

Prezes Narodowego Funduszu Ochrony
Srodowiska i Gospodarki Wodnej

Szanownhi Panstwo,

Realizacja celéw w zakresie polityki klimatycznej i energetycznej stawia przed polska gospodarka szereg wyzwan. Niezbedne jest
zastgpienie weglowych jednostek wytwdrczych nowymi technologiami niskoemisyjnymi i zeroemisyjnymi. Odchodzenie od wykorzysty-
wania w energetyce paliw statych to rowniez krok ku zwigekszeniu bezpieczeristwa energetycznego naszego kraju. Wazne jest bysmy
nie tracili przy tym z oczu najwazniejszej kwestii: wszystkie te zmiany maja stuzy¢ Polkom i Polakom. Konsumenci czy to indywidualni
czy instytucjonalni oczekujg, by zmiany oznaczaty lepsze jutro, lepszg jakos¢ zycia i jakos¢ srodowiska. Podstawg dobrobytu jest po-
wszechnos¢ i dostepnos¢ energii z jednoczesnym szacunkiem dla otaczajacego nas Srodowiska i przeciwdziataniem zmianie klimatu,

stanowigcej jedno z najwiekszych wyzwan XXI wieku.

Narodowy Fundusz Ochrony Srodowiska i Gospodarki Wodnej postrzega Raport ,Mapa drogowa dla rynku magazynéw ciepta” jako
Zrédto rzetelnej wiedzy o szansach jakie niesie wykorzystanie magazyndw ciepta, ale tez o zwigzanych z ta technologia wyzwaniach
i kwestiach niezbednych do rozwigzania. Wierze, ze Raport o magazynowaniu energii OZE w cieple bedzie punktem wyjscia do dyskus;ji
energetyki i cieptownictwa nad integracja tych systemdéw. Spodziewam sie, Ze najistotniejszym efektem bedzie popularyzacja wiedzy
o najnowszych dostepnych rozwigzaniach i ich ekonomice. 35 lat doswiadczert Narodowego Funduszu uczy, Ze nie ma jednego uniwer-
salnego rozwigzania satysfakcjonujgcego wszystkich zainteresowanych. Mam nadzieje, ze Raport utatwi inwestorom podejmowanie

decyzji dotyczgcych budowy magazyndw ciepta w konkretnych systemach cieptowniczych.

Uwaznie przygladam sie nowym rozwigzaniom i technologiom, ktére z jednej strony przyczynia sie do dekarbonizacji gospodarki,
a z drugiej pozwolg na zagospodarowanie nadwyzek zielonej energii w systemie elektroenergetycznym. O wadze problemu ograniczania
pracy zrédet OZE w systemie elektroenergetycznym swiadczy coraz wieksze zainteresowanie problemem zaréwno sektora energetycznego,
jak i spoteczenstwa. Elektryfikacja cieptownictwa jest wskazywana jako szansa na zwiekszenie wykorzystania energii elektrycznej z OZE.
W tym celu rozwazane jest wdrozenie technologii Power to Heat, ktdra opiera sie na konwersji energii elektrycznej na ciepto, badz chtéd
za pomoca pomp ciepta i kottéw elektrodowych. Kluczowa role przewiduje sie dla magazyndéw ciepta, ktérych znaczenie bedzie rosto
wraz z rozwojem rozproszonych zrédet odnawialnych w sieci. Magazyn ciepta ma szanse sta¢ sie waznym elementem stabilizujgcym

prace sieci tym bardziej, ze jak wskazujg analizy jest to rozwigzanie wielokrotnie tarisze od magazyndw energii.

Narodowy Fundusz Ochrony Srodowiska i Gospodarki Wodnej odgrywa jedna z kluczowych rél w procesie transformacji energetyczne;j,
wdrazajac programy dla ciepfownictwa, energetyki zawodowej, nie pomijajac tez rozwoju energetyki prosumenckiej. Fundusz nieustannie
pracuje nad oferta finansowania, tak by jak najlepiej odpowiadata ona potrzebom réznych sektoréw i rynku. Raport pt. ,Mapa drogowa
dla rynku magazynéw ciepta” z pewnosciag bedzie inspirujgcym materiatem, ktéry pozwoli Narodowemu Funduszowi rozwaza¢ nowe

programy wsparcia wychodzgce naprzeciw potrzebom branz w realizacji Polityki Energetycznej Polski.

Z zainteresowaniem oczekuje na wyniki tworczej debaty, jaka z pewnoscig bedzie miata miejsce po jego publikacji. Autorom Raportu

gratuluje podjetej inicjatywy.

Z wyrazami szacunku,

Dorota Zawadzka-Stepniak

Prezes Zarzadu Narodowego Funduszu Ochrony Srodowiska i Gospodarki Wodnej




Grzegorz Onichimowski

Prezes Polskich Sieci Energetycznych

Szanowni Panstwo,

Zmiany klimatu i podejmowane przez ludzkos$¢ wysitki dla ograniczenia ich skutkéw — w tym transformacja energetyczna - beda
w kolejnych latach wyznacza¢ rytm dziatania spoteczenstw i gospodarek. Polska transformacja jest spéZniona, ale nieuchronna. Musimy
zadbac o jak najefektywniejsze gospodarowanie ograniczonymi zasobami (efektywnoscé), a takze o mozliwie bezemisyjne pokrywanie
energetycznych potrzeb spoteczeristwa. Waznym aktywem Polski na drodze transformaciji sa istniejace w naszym kraju sieci cieptownicze.
Jak zaopatrzy¢ je w tanie i bezemisyjne ciepto? Autorzy niniejszego raportu dajg na to pytanie szereg ciekawych odpowiedzi. Wiele z nich
pokrywa sie ze spostrzezeniami i praktycznymi metodami, ktérych wdrazania oczekuje Operator Systemu Przesytowego jako straznik

bezpieczenstwa dostaw energii dla obywateli i biznesu.

Zblizamy sie do momentu, w ktérym moc zainstalowana Zrédet odnawialnych bedzie wyzsza niz Zrédet konwencjonalnych. Juz teraz
taczna moc fotowoltaiki i elektrowni wiatrowych przekracza maksymalny poziom zapotrzebowania. Inwestorzy realizuja i planuja kolejne
projekty — wedtug ich deklaracji za 10 lat w polskim systemie moze by¢ ponad 70 GW OZE. Ponad potowa zuzywanej w Polsce energii
elektrycznej bedzie wéwczas pochodzita ze Zrédet odnawialnych. Jednoczesnie coraz czesciej beda zdarzac¢ sie okresy, gdy te zrédta
beda konkurowaty na rynku nie z weglem czy gazem, lecz ze sobg nawzajem. Kluczowe jest zatem, by kazdy wytwdrca zadbat o to, aby
zawsze miec¢ klientéw na produkowanga przez siebie energie. Nikt za nich nie znajdzie odbiorcéw na ich produkt. Takim nowym, obiecu-

jacym klientem moze by¢ cieptownictwo.

Okresowe redukcje zrédet odnawialnych nie sg niczym dziwnym w systemach elektroenergetycznych z wysokim udziatem OZE i praw-
dopodobnie na obecnym poziomie rozwoju technologicznego nie uda sie ich catkowicie uniknaé. Musimy jednak dazy¢ do minimalizowania
koniecznosci ograniczania ich generacji. Nie ma przy tym ztotego srodka, ktéry pozwoli na rozwigzanie problemu. Konieczny jest szereg
zmian technicznych i rynkowych, a jednym z elementdw tej uktadanki jest elektryfikacja cieptownictwa i rozwdj magazynowania ciepta
i chtodu. Stworzy to biznesowa mozliwos¢ wykorzystania nadwyzek energii elektrycznej i zwigzanych z nimi niskich cen. Cieptownictwo
ma szanse stac sie Zrédtem elastycznosci przy stosunkowo niskim naktadzie srodkéw wykorzystujac cenne zasoby, jakimi sg juz istnie-
jace sieci cieptownicze. Mozliwosci magazynowania energii elektrycznej sa ograniczone, ale ciepto potrafimy przechowac. Trzeba sobie
uswiadomi¢, Ze w okresie transformacji okreséw z nadwyzkami generacji bedzie coraz wiecej. Mozliwos¢ ich przechowania w produkcie

jakim jest ciepto to efektywne kosztowo i technicznie rozwigzanie.

Raport, ktéry majg Panistwo przed sobg, jest dobrym poczatkiem dyskusji na ten temat. Nie daje wszystkich odpowiedzi, ale pokazuje
mozliwosci, ktdre juz teraz” lezg na stole”. Obejmujg one zaréwno poszczegélne gospodarstwa domowe, osiedla czy zaktady przemysto-
we, a takze cate miasta i dzielnice. Stanowig kluczowy element jednego z najwazniejszych trendéw w gospodarce - tgczenia sektorow.
Elektroenergetyka i cieptownictwo musza transformowac sie wspélnie, maksymalizujgc w ten sposéb korzysci dla inwestordw, klientéw

i ochrony klimatu.

Z wyrazami szacunku,

Grzegorz Onichimowski,

Prezes Zarzadu Polskich Sieci Energetycznych
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Transformacja systemu energetycznego zgodnie z Porozu-
mieniem Paryskim i unijnym pakietem klimatycznym FiT-for-55
wraz ze strategiag ,sector coupling” wymaga szybkiego wzrostu
wykorzystania OZE we wszystkich sektorach koricowego zuzy-
cia energii. Ten fakt zwieksza zapotrzebowanie na magazyno-
wanie energii w réznych postaciach, w tym w cieple oraz tworzy
mozliwosci zwiekszenia udziatu i asymilacji energii elektrycznej
z OZE w efekcie elektryfikacji i gtebokiej integracji sektoréw

energii elektrycznej, ciepta i transportu.

Réwniez w dokonujacej sie transformacji energetycznej
w Polsce zaczeto dostrzega¢ mozliwosci jakie daje magazy-
nowanie energii w cieple. Najpierw dostrzezono potencjat maga-
zynowania w formie ciepta nadwyzek energii z OZE w sektorze
prosumenckim (program ,Méj Prad” od 2022 roku), nastepnie
w cieptownictwie (np. program ,0ZE- Odnawialne Zrédto Energii
dla Cieptownictwa” (2024). Magazyny ciepta w cieptownictwie
i budownictwie wielorodzinnym pojawity juz w 2021 roku w KPO

i w programie ,Cieptownia przysztosci” (2021).

Ostatnio, wraz z ograniczeniami pracy w systemie elektro-
energetycznym zrodet wiatrowych i stonecznych, magazyno-
wanie energii elektrycznej w cieple coraz czes$ciej rozwazane
jest w planach stabilizacji sieci energetycznych w okresach
nadpodazy energii elektrycznej generowanej przez OZE. Tego
typu podejscie zostato dostrzezone w nowym planie PSE roz-
woju sieci do 2034 roku, gdzie rozwazane sg nowe narzedzia
wzrostu elastycznosci systemu elektroenergetycznego i ogra-
niczania skali redukcji pogodozaleznych OZE dzieki integraciji

sektoréw elektroenergetyki i cieptownictwa.

Technologie sprzegania sektoréw energii elektrycznej i cie-
pta, wsparte technologiami magazynowania energii cieplnej
(Thermal Energy Storage -TES) mogg zatem pomac w zakresie
dalszego zwiekszania udziatu energii odnawialnej i wzrostu jej
wykorzystania w cieptownictwie systemowym, ogrzewnictwie

i w przemysle.

Przytoczone powyzej fakty, sktonity autoréw raportu
do podjecia dyskusji z branzg cieptownictwa i ogrzewnictwa
oraz operatorem sieci przesytowej na temat obecnego stanu
magazynowania energii w postaci ciepta w Polsce, analizie
dostepnych technologii i mozliwosci ich wdrozenia w poszcze-
gélnych segmentach gospodarki do roku 2030. Zaznaczy¢ na-

lezy przy tym, ze dotychczas w Polsce nie istnieje opracowanie

STRESZCZENIE

ujmujgce aspekty magazynowania ciepta komplementarnie.
W opracowanym przez IEO raporcie, autorzy we wspotpracy
z branzg (ankietowanie) i ekspertami przedstawiajg dominujace
obecnie technologie: magazynowanie ciepta krétkoterminowe
i dtugoterminowe (w tym sezonowe) oraz niskotemperaturowe
i wysokotemperaturowe (w szczegdlnosci w kontekscie zmian

na rynku energii elektrycznej).

W raporcie dokonano oceny potencjatu rozwoju magazynéw
0 pojemnosci 200-400 litréw wobec rozwoju prosumeryzmu
(ograniczenia zrédet prosumenckich) i elektryfikacji ogrzewnic-
twa (taryfy dynamiczne dla gospodarstw domowych). Uwzgled-
niono problem czestszych wytaczen zrédet prosumenckich PV
oraz korzys$ci z magazyndw ciepta dobowego i weekendowego.
Uwzgledniono tez magazyny 1-10 tys. litréw w sektorze ustug
(commercial) i spétdzielni mieszkaniowych oraz magazyny
z przemiang fazowg (kompaktowos$¢ i stabilizacja temperatury

odbioru ciepta).

Niezwykle istotnym aspektem poruszonym w przedstawio-
nej pracy jest magazynowanie ciepta w cieptownictwie syste-
mowym. Ten segment posiada wedtug autoréw najwiekszy
potencjat wykorzystania magazyndéw ciepta przy uzyskaniu
synergii w zakresie najwiekszych generacji pogodozaleznych
zrédet OZE i zapotrzebowania na ciepto w systemach grzew-
czych. W szczegdélnosci analizowano potencjat magazynéw
sezonowych ciepta ziemnych (o pojemnosci 30-200 tys. m?)
oraz magazynow stalowych (10-30 tys. m?) do $wiadczenia

ustug systemowych.

Trzecim segmentem o ogromnym potencjale z punktu widze-
nia magazynowania ciepta jest przemyst i energetyka. Te dwa
sektory wykorzystuja najczesciej w procesach technologicznych
ciepto wysokoparametrowe np. w postaci pary technologicznej
z zagwarantowaniem nieprzerwanej pracy przez catg dobe.
Potrzeby tych segmentéw sg olbrzymie, jednak technologie,
ktdére bedg w stanie magazynowacé energie w postaci ciepta
o wysokich parametrach temperaturowych sg w Polsce dopiero
w fazach koncepcji testow (np. konwersja blokéw weglowych
na energie elektryczng z OZE) i na ich komercyjne wdrozenia

bedzie trzeba poczekac¢ do 2030 roku.
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Bez watpienia segment magazynowania energii w postaci
ciepta bedzie sie dynamicznie rozwijat. Nie bedzie to jednak
mozliwe bez uporzadkowania strony prawnej. Ustawodawca sto-
sunkowo pézno przewidziat rosngce znaczenie tego segmentu
np. wprowadzajgc do prawa definicje magazyndw ciepta (jako
magazynéw nieodwracalnych — ,Power-to-X" w przeciwien-
stwie do dostrzezonych wczesniej magazynéw odwracalnych
typu ,Power-to-Power”) dopiero w 2023 roku (wtedy wdrazajgc
z opdznieniem dyrektywy unijne z 2019 roku). Magazyny ciepta
nie sg jeszcze szeroko eksponowane zaréwno w projektach

strategii dla cieptownictwa jak i polityki energetycznej PEP2040.

Nie w petni i nie powszechnie dostrzezono wyjgtkowe ko-
rzysci jakie technologie magazynowania ciepta oferujg, w tym
pomoc w oddzieleniu biezgcego zapotrzebowania na ciepto od
natychmiastowej produkcji energii z OZE i dostepnosci energii
z konwencjonalnych zrédet wytwérczych. Wynika z tego ela-
stycznos¢ pozwalajgca na znacznie wiekszg absorpcje energii
z pogodozaleznych zrédet odnawialnych. Wielorakie technologie
TES zmniejszajg zapotrzebowanie na kosztowne wzmocnienia
sieci, pomagajg zréwnowazy¢ popyt na nosniki energii w cy-
klach godzinnym, dobowym, tygodniowym i sezonowym oraz
wspierajg przejscie na system energetyczny oparty gtéwnie

na odnawialnych zrédtach energii.

W Polsce na potrzeby grzewcze spalane jest rocznie 24 min
ton weglai 4,5 mld m® gazu, z czego indywidualne gospodarstwa
domowe zuzywajg 12 min ton wegla przy zapotrzebowaniu 850-
950 PJ/rok z czego 150-200 PJ/rok w przemysle. Tymczasem
zaréwno ogrzewnictwo indywidualne, jak i cieptownictwo sys-
temowe stojg przed wyzwaniem zwigzanym z realizacjg celéw
wynikajgcych z przyjetego w Europejskiego Zielonego tadu
i wymagang redukcjg emisji CO, 0 55% do 2050 roku oraz kon-

kretnymi wymogami na 2030 (wzrostu udziatéw energii z OZE
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w ramach dyrektywy budynkowej i dyrektywy OZE). Przyjety cel
redukeyjny i zwigzany z nim wzrost cen uprawnien do emisji CO,
oraz wymog wzrostu udziatéw OZE (jedyny sektor w catej ener-
getyce majacy w tym zakresie konkretne zobowigzania na 2030
rok) ma fundamentalne znaczenie dla modernizacji sektora
cieptowniczego i technologii wykorzystywanych w procesie
transformacji cieptownictwa. Wszystkie te dziatania znalazty
swoj wyraz w kilku najnowszych unijnych dyrektywach ETS,
REDIII, EED, IED oraz MCP.

Powyzsze wyzwania powodujg, ze zaréwno ciepto systemo-
we jak i ogrzewnictwo indywidualne muszg sprostac zwieksze-
niu udziatu OZE w produkciji energii koricowe;j. Z kolei wzrost licz-
by zainstalowanych instalacji prosumenckich, budowa nowych
farm wiatrowych oraz duzych instalacji (farm) fotowoltaicznych
utrzyma tendencje wzrostowa w najblizszych latach, co wobec
niedoinwestowanych sieci dystrybucyjnych i z powodéw bilan-
sowych (moc pogodozaleznych OZE w okreslonych godzinach
przekracza zapotrzebowanie) bedzie przyczyna okresowych
ograniczen produkcji. Mozna to juz wyraznie obserwowaé od
Il kwartatu 2023 roku.

Sektor cieptowniczy ma olbrzymi potencjat jako odbiorca
energii elektrycznej i jest niewykorzystanym buforem na nad-
wyzki energii z OZE. Ciepto w strukturze zuzycia energii finalnej
brutto w 2020 roku stanowito 53% (przy 20% energii elektrycz-
nej - metodyka Eurostat) i to obrazuje, jak duzy potencjat ma

tagczenia sektoréw w Polsce - tabela 1.

Wobec szybkiego wzrostu mocy OZE odpowiedzig na nad-
wyzki energii elektrycznej staje sie zatem tgczenie sektoréw
poprzez elektroogrzewnictwo oparte na nadwyzkach energii
elektrycznej z OZE (tzw. greenPower-to-Heat), ktére za posred-

nictwem bojleréw i ogrzewaczy rezystancyjnych elektrycznych,

UDZIAL [%]

TWh

447 53%
170 20%
228 27%
846 100%

Tabela 1. Zuzycie energii finalnej brutto w 2020 roku wg metodyki Eurostat. Zrédto Eurostat, oprac. IEO.
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kottéw elektrodowych, czy pomp ciepta pozwala na konwersje
energii elektrycznej w ciepto. Na wykresie ponizej zobrazowano
potencjat cieptownictwa do przejmowania generacji pogodoza-

leznej OZE w efekcie postepujacej elektryfikacji.

Wysokosprawne (sprawnos$c¢ rzedu 99,9%) i relatywnie tanie
kotty elektrodowe, czy pompy ciepta moga pracowac skutecznie
jedynie z réznymi typami magazyndw ciepta. W ujeciu prosu-
menckim sg to zasobniki ciepta (bufory), natomiast w cieptow-
nictwie beda to magazyny dobowe (réwniez jako uzupetnienie
kogeneracji). W zastosowaniach cieptowniczych sg to przede
wszystkim wielkoskalowe sezonowe magazyny ciepta pozwa-
lajgce na magazynowanie nadwyzek energii elektrycznej z OZE,
ale réwniez ciepta z OZE (kolektory stoneczne, geotermia), cie-
pta odpadowego czy nadwyzki ciepta z instalacji biomasowych
i konwencjonalnych w duzych cieptowniach i nowoczesnych

elektrocieptowniach.

Autorzy raportu przeprowadzili ankiety wsrod przedsie-
biorstw cieptowniczych, na podstawie ktérych stwierdzono,
ze 100% ankietowanych zamierza oprze¢ rozwdj systemu cie-
ptowniczego o magazynowanie ciepta oraz odnawialne zrédta
energii. Te deklaracje znalazty swoje odzwierciedlenie w prefe-
rowanych technologiach dotyczacych zrédet ciepta. 54% spo-
$rod ankietowanych przedsiebiorstw wyrazito zainteresowanie

inwestycjami w dobowe magazyny ciepta, a 46% w sezonowe.
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W zatgczniku do raportu umieszczono opinie duzych przed-
siebiorstw cieptowniczych dotyczace prefero-wanych kierun-

kéw transformacji cieptowni i elektrocieptowni.

Sposrod technologii OZE najwiekszym zainteresowaniem
cieszyty sie kotty biomasowe (39%), technologia P2H (24%)
oraz kolektory stoneczne (22%). Przedsiebiorstwa te stawiajg
na dywersyfikacje zrodet w procesie dgzenia do osiaggniecia
statusu efektywnosci energetycznej, ale zawsze wspdlnym
mianownikiem pozostaje magazyn ciepta — dobowy lub w wiek-

szo$ci magazyn sezonowy.

Dzis$ juz wiadomo, ze nie mozna osobno rozpatrywac sys-
temoéw elektroenergetycznych i cieptowniczych. Istotg dalszej
efektywnej dekarbonizacji zatem staje sie sector coupling oraz
magazynowanie energii. Bez watpienia magazyny energii ciepl-
nej (ciepta) moga sprzyjac i przy$pieszac integracje sektorow
(sector coupling) w zakresie produkcji energii elektrycznej i jej
przesytu oraz ogrzewnictwa, cieptownictwa i chtodzenia z wy-

korzystaniem inteligentnych systemdw zarzadzania energia.
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Rysunek 1 Zestawienie szacowanych profili tgcznego zapotrzebowania na ciepto systemowe i indywidualne (CO i CWU) w 2030 roku oraz profil generacji

pogodozaleznych OZE w 2030 roku. Na wykresie linig przerywang zaznaczono okres w ktérym rekomendowane jest wykorzystanie sezonowych magazy-

now ciepta.
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Badajac potencjat cieptownictwa do absorpcji generacji OZE
dokonano analiz sumarycznego profilu cieptowniczego dla Pol-
ski (tacznie CO i CWU dla ogrzewnictwa i cieptownictwa) i profilu
generacji pogodozaleznych OZE na 2030 rok.

Wyrazna nadwyzka generacji OZE nad cieptownictwem
w okresie kwiecieri-wrzesien, a wigc poza sezonem grzewczym,
stanowi o olbrzymim i rosngcym potencjale magazynowania

ciepta.

Z przeprowadzonych przez IEO badan szacuje sig, ze poten-
cjat magazynowania ciepta w sektorze cieptowniczym wynosi
57,4 GWh/dobe, a przy uwzglednieniu ograniczen technicznych
i dostepnosci terenu realny potencjat to 6651 GWh/rok. Warto
zaznaczyé¢, ze najwiekszy potencjat posiadaja przedsiebiorstwa
cieptownicze o mocy 10-50 MW, ktérych w Polsce jest az 178.
Z jednej strony zatem dzieki zastosowaniu magazynéw ciepta
mozliwe jest osiggniecie systemu efektywnego energetycz-
nie, ale, co réwnie wazne, umozliwienie lokalnej konsumpcji
nadwyzek generowanych przez zrédta OZE bez nadmiernego
obcigzania sieci energetycznych. Rynek inwestycji w tym sek-
torze w Polsce zwigzany z samymi magazynami ciepta na jaki
wskazuje ww. potencjat to 24,5 mld zt, a dla samych cieptowni

0 mocy w przedziale 10-50 MW to 7,5 mid zt.

W raporcie oszacowany zostat tez potencjat magazynéw
ciepta na 2030 rok w ogrzewnictwie obejmujgcy m.in. 6,6 min
buforéw ciepta stuzgcych zaopatrzeniu gospodarstw domowych
w cieptg wode uzytkowa, zdolnych zmagazynowa¢ w cyklach
dobowych blisko 4,2 TWh energii elektrycznej, zasadniczo nad-
wyzek energii z OZE rocznie o wartosci inwestycji ponad 30 mid
zt. Na tym etapie nie uwzgledniano potencjatu wykorzystania
magazynow ciepta na potrzeby ogrzewania. Przyjeto, ze bardziej
masowe inwestycje w magazynowanie ciepta do ogrzewania

domoéw bedg miaty miejsce dopiero po 2030 roku.

Jest to znaczacy potencjat w skali Europy i Swiata. Globalny
rynek magazynéw ciepta moze potroi¢ sie do 2030 roku. Ozna-
cza to wzrost pojemnosci TES z 234 gigawatogodzin (GWh)
w roku 2019 do ponad 800 GWh w ciggu dekady. Wedtug In-
ternational Renewable Energy Agency inwestycje w aplikacje

TES osiagna od 13 do 28 miliardéw USD w tym samym okresie.

Polska ma w tym obszarze potencjat i moze stac sie (podobnie
jak w fotowoltaice) jednym ze $wiatowych lideréw w magazy-

nowaniu ciepta z OZE.

Wielkosé krajowego rynku ro$nie wraz z oczekiwanym
szybkim tempem rozwoju OZE do 2030 roku ( przy ograniczo-
nej elastycznosci systemu energetycznego) i z trwajgcymi
wystarczajgco dtugo inwestycjami w kogeneracje (efektem
wczesniejszych inwestycji w paliwa kopalne jest nadmiarowe

ciepto do zagospodarowania w okresie letnim).

Obecna sytuacja zwigzana z dynamicznymi zmianami, ja-
kie majg miejsce na rynku, zwigzane z cenami energii i paliw,
wytgczeniami zrédet OZE jak i koniecznoscig przys$pieszonej
dekarbonizacji cieptownictwa bedg motorem napedzajgcym
dynamiczny rozwdj magazynéw ciepta. Technologie magazy-
nowania ciepta sg dostepne, ale podgzanie za potrzebami rynku
wymaga szeregu dziatan legislacyjnych zaréwno w obszarze
definicji magazyndw ciepta i urzagdzen towarzyszacych (kotty
elektrodowe) oraz definicji ciepta z OZE, taryf elektroogrzewni-
czych i taryfowania wielozrédtowych zeroemisyjnych cieptowni
z kilkoma OZE i magazynami ciepta, przyspieszenia proceséw
inwestycyjnych i formalno-prawnych, odpowiedniego ukierun-
kowania systeméw wsparcia (obowigzek zakupu magazynéw
energii przez prosumenta i rozpatrywanie magazynéw ciepta
jako elementu wsparcia dla pracy catego systemu cieptowni-
czego obejmujgcego zaréwno OZE jak i konwencjonalne, ale

nieelastyczne zrédta ciepta).

Wyniki raportu sg kanwa do wypracowania stanowiska bran-
zy i ekspertéw dla administracji pafistwowej, wtgczonej juz
wczesniej w prace nad raportem. Dalsze prace nad rekomen-
dacjami na podstawie wnioskéw z Raportu bedg prowadzone
m.in. ramach dziatalno$ci Zespotu ds. Magazynowania Ciepta

przy PIME.






PGE Energia Ciepta — najwiekszy
producent ciepta dla gospodarstw
domowych

PGE Energia Ciepta S.A. posiada elektrocieptownie w 15 miastach w Polsce,

w tym Krakowie, Wroctawiu, Gdansku i Rzeszowie.

Spotka jest tez wtascicielem sieci cieptowniczych o dtugosci 700 km.

Zapewnia bezpieczenstwo produkgji i dostaw ciepta dla ponad 2 milionéw odbiorcéw.
PGE Energia Ciepta planuje osiggniecie w 2030 roku 100 procent produkgji ciepta
ze zrodet zero - lub niskoemisyjnych.
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W Polsce dopiero od niedawna zaczeto dostrzega¢ mozli-
wosci jakie daje magazynowanie energii w cieple. Tymczasem
transformacja energetyczna wymaga szybkiego wykorzystania
OZE we wszystkich sektorach koricowego zuzycia energii. Ten
fakt zwieksza zapotrzebowanie na magazynowanie energii
w réznych postaciach, w tym w cieple oraz tworzy mozliwo-
$ci zwiekszania mozliwosci asymilacji energii z OZE w efekcie
elektryfikacji i lepszej integracji sektoréw energii elektryczne;j,

cieptaitransportu.

Niniejszy raport prezentuje przeglad réznych mozliwosci

i technologii magazynowania ciepta we wszystkich niszach

WSTEP |

i segmentach rynku energetyki i cieptownictwa. Najwiekszy
jednak potencjat rynku, w obliczu aktualnych potrzeb, zostat
zidentyfikowany w zielonej elektryfikacji (green-power-to-heat).
W raporcie najwigcej uwagi poswiecono takiemu sposobowi
zarzadzania energig w cieptownictwie indywidualnym i systemo-
wym oraz w krajowym systemie energetycznym, aby magazyny
ciepta stuzyty gtéwnie zagospodarowaniu nadmiarowej i taniej
energii z OZE, a ograniczaty pobieranie z Krajowego Systemu
Energetycznego drogiej, ,czarnej” energii elektrycznej w okre-
sach gdy moze jej brakowac (dobowe szczyty zapotrzebowania

- aktualnie wieczorne i sezon grzewczy).

~—06

Rozwigzanie pozwalajace na wiekszg absorpcje generacji OZE, konsultowane
z ministerstwami klimatu, przemystu i NFOSiGW to wykorzystanie ciepta
jako gtéwnego zZrédta elastycznosci. Zagospodarowanie nadmiarowej
energii z OZE do produkcji ciepta jest najszybszym i najbardziej efektywnym
rozwigzaniem.

Fragment wypowiedzi Prezesa PSE Grzegorz Onichimowskiego z 18 kwietnia 2024 dla portalu Biznes Alert.

Technologie sprzegania sektoréw energii elektrycznej i cie-
pta wsparte technologiami magazynowania energii cieplnej
(Thermal Energy Storage -TES) mogg zatem pomac w zakresie
dalszego zwiekszania udziatu energii odnawialnej w wytwa-

rzaniu energii cieplnej i elektrycznej w przemysle, budynkach.

Technologie magazynowania ciepta oferujg wyjgtkowe ko-
rzysci, takie jak pomoc w oddzieleniu biezgcego zapotrzebo-
wania na ciepto od natychmiastowej produkcji energii z OZE
i dostepnosci energii z konwencjonalnych Zrédet wytwérezych.
Wynikajgca z tego elastyczno$¢ pozwala na znacznie wieksza

absorpcje energii z pogodozaleznych zrédtach odnawialnych,

17

takich jak energia stoneczna i wiatrowa. W ten sposéb wielorakie
technologie TES zmniejszajg zapotrzebowanie na kosztowne
wzmocnienia sieci, pomagajg zréwnowazy¢ popyt na nosniki
energii w cyklach godzinnym, dobowym, tygodniowym i sezo-
nowym oraz wspierajg przejscie na system energetyczny oparty

gtéwnie na odnawialnych zrédtach energii.



| WSTEP

Zaréwno ogrzewnictwo indywidualne jak i cieptownictwo
systemowe stoi przed wyzwaniem zwigzanym z realizacjg celéw
wynikajgcych z przyjetego w Europejskiego Zielonego tadu
i wymagana redukcjag emisji CO o 55%. Przyjety cel redukcyjny

i zwigzany z nim wzrost cen uprawnieri do emisji CO, ma fun-

Ciepto
niesystemowe

iEO

ec brec

PIME*

damentalne znaczenie dla modernizacji sektora cieptownicze-
go i technologii wykorzystywanych w procesie transformacji
cieptownictwa. Wszystkie te dziatania znalazty swéj wyraz

w unijnych dyrektywach ETS’, REDIII?, IDES, EED* oraz MCPS.

Przemyst
i budownictwo,
196 PJ/rok

Gospodarstwa domowe,
485 PJ/rok

Handel, ustugi i inne,
66 PJ/rok

Handel,
ustugi
Przemyst iinne,
i budownictwo, 23 pJ/
50 PJ/rok rok

Rysunek 1-1 Zuzycie energii koricowej w cieple w 2016 roku wg raportu ,Czyste ciepto”.

Zaréwno ciepto systemowe jak i ogrzewnictwo indywidualne
muszg sprostaé zwiekszeniu udziatu OZE w produkcji energii
koncowej. Wzrost liczby instlalacji prosumenckimi pokazuje
jakim problemem podozalezno$é produkcji energii ze zrédet
fotowoltaicznych i niedopasowane profilu generacji do profilu
zuzycia energii. Budowa nowych farm wiatrowych oraz duzych
instalacji (farm) fotowoltaicznych utrzyma tendencje wzrosto-
wa w najblizszych latach, co wobec niedoinwestowanych sie-
ci dystrybucyjnych bedzie przyczyng okresowych ograniczen

w produkcji. Mozemy to zaobserwowac juz dzisiaj.

Wobec, jeszcze obecnie, ciggle drogich rozwigzan bate-
ryjnych, ktére sprawdzaé sie moga w dopasowaniu generacji
OZE i zapotrzebowania na energie tylko w krétkich okresach,
alternatywa na przenoszenie nadwyzek energii w formie ciepta
(elektryfikacja cieptownictwa) na okresy o wiekszym zapotrze-

bowaniu na ciepto stajg sie magazyny ciepta.

"Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady (UE) 2018/410 z dnia 14 marca 2018r. zmieniajgca dyrektywe 2003/87/WE w celu wzmocnienia efektywnych pod wzgledem kosztow

redukcji emisji oraz inwestycji niskoemisyjnych oraz decyzje (UE) 2015/1814 (Dyrektywa ETS - Emissions Trading Systems)

2 Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady (UE) 2023/2413 z dnia 18 pazdziernika 2023r. w zakresie promowania energii ze zrédet odnawialnych oraz uchylajaca Dyrektywe

(UE) 2015/652. (Dyrektywa RED Il Renewable Energy Directive)

3 Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady 2010/75/UE z dnia 24 listopada 2010 r. w sprawie emisji przemystowych (zintegrowane zapobieganie zanieczyszczeniom i ich kon-

trola) (Dyrektywa IED - Industrial Emissions Directive)

* Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady (UE) dnia 25 pazdziernika 2012r. w sprawie efektywnosci energetycznej, zmiany dyrektyw 2009/125/WE i 2010/30/UE oraz uchylenia

dyrektyw 2004/8/WE i 2006/32/WE(Dyrektywa EED Energy Efficiency Directive)

° Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady (UE) 2015/2193 z dnia 25 listopada 2015r. w sprawie ograniczenia emisji niektérych zanieczyszczen do powietrza ze $rednich obiektéw

energetycznego spalania (Dyrektywa MCP Medium Combustion Plants)
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Sektor cieptowniczy ma olbrzymi potencjat jako odbiorca
energii elektrycznej i jest niewykorzystanym buforem na nad-
wyzki energii z OZE. Ciepto w strukturze zuzycia energii finalnej
brutto w 2020 roku stanowito 53%, przy 20% energii elektrycznej
(metodyka Eurostat) co potwierdza duzy potencjat tgczenia

sektorow w Polsce.

Wobec szybkiego wzrostu mocy OZE, odpowiedzig na nad-
wyzki energii elektrycznej staje sie zatem tgczenie sektoréw
poprzez elektroogrzewnictwo oparte na nadwyzkach energii
elektrycznej z OZE (tzw. greenPower-to-Heat), ktére za posred-
nictwem kottéw rezystancyjnych i elektrodowych, czy pomp
ciepta pozwala na konwersje energii elektrycznej w ciepto. Moga
one pracowac skutecznie jedynie z réznymi typami magazynéw
ciepta. W ujeciu prosumenckim sa to zasobniki ciepta (bufory),
natomiast w cieptownictwie beda to magazyny dobowe (réw-
niez jako odbiornik nadmiarowego ciepta z kogeneracji), ale
przede wszystkim wielkoskalowe sezonowe magazyny ciepta
pozwalajgce na magazynowanie nadwyzek energii z OZE. Maga-
zyny ciepta s réwniez potrzebne do zagospodarowania ciepta
z OZE (kolektory stoneczne, geotermia), ciepta odpadowego
czy nadwyzki ciepta z instalacji biomasowych lub umozliwienia
bardziej efektywnej pracy zrédet konwencjonalnych (dalej od mi-
niméw technicznych i blizej parametréw optymalnych z punktu
widzenia sprawnosci) w duzych cieptowniach i nowoczesnych

elektrocieptowniach.

Rynek dysponuje juz szeroko dostepna paletg dojrzatych
technologicznie rozwigzan technicznych w zakresie magazyno-
wania ciepta. Raport pokazuje olbrzymi potencjat technologii

magazynowania ciepta w Polsce. Magazyny ciepta sg zatem
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obecnie najlepszym narzedziem do integracji sektoréw (sector
coupling) w zakresie produkcji energii elektrycznej i jej przesytu
oraz ogrzewnictwa, cieptownictwa i chtodzenia z wykorzysta-
niem inteligentnych systemoéw zarzadzania energia. Szerokie
podejscie do problemu integracji OZE z systemami energii elek-
trycznej i ciepta (zrédta i sieci) przynosi korzysci zaréwno dla

systemoéw energetycznych, jak i termicznych.

Ale raport porusza tez problem niewykorzystanej szansy
z powodu spéznionych regulacji, ktére nie pozwolity dotychczas
na wykorzystanie mozliwosci technologii magazynowania ciepta
i jej potencjatu rynkowego. Analiza wykazata, ze ustawodawca
nie wykorzystat szansy wdrozenia prawa unijnego w celu prze-
ciwdziatania drastycznemu ograniczaniu mocy w OZE i wcze-
$niejszego wykorzystania w Polsce naturalnej, wrecz oczywistej
mozliwosci, jaka daja sector coupling i magazyny ciepta. Prze-
pisy krajowe okazaty sie sp6znione, niespdjne i nieskuteczne.
Stato sie to ze szkodg dla ekonomicznej efektywnosci zreali-
zowanych i planowanych projektéw inwestycyjnych w OZE oraz

dla transformaciji cieptownictwa.

Autorzy maja nadziejg, ze kompleksowa prezentacja w ra-
porcie rozwigzan technicznych magazynéw ciepta, mozliwosci
technologicznych, potencjatu rynkowego, pierwszych obiecu-
jacych rozwigzan w zakresie finansowania magazynéw ciepta
oraz korzysci z integracji sektoréw ciepta i energii elektrycznej
(w szczegdlnosci z OZE) z wykorzystaniem magazynowania
ciepta, stworzg solidng baze do doskonalenia regulacji i wypet-
nienia przez magazyny cieptg waznej roli w strategii na rzecz

cieptownictwa i strategii energetycznej kraju.
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2. Klasyfikacja i stan

rozwoju magazynow ciepta

2.1. Definicje i klasyfikacja magazynoéw energii

Z przyjetej powszechnie lub obowigzujacej prawnie definicji
magazynowania energii wynika podstawowa klasyfikacja maga-
zyndw energii, w tym magazynoéw ciepta. Klasyfikacja prawna
jest uzupetniona (wypetniona) klasyfikacja technologiczna,

w drugiej czesci rozdziatu.

Jeszcze kilka lat temu magazyny energii w energetyce —
istotne w skali dziatania systemu elektroenergetycznego - ro-
zumiane byty wytgcznie jako elektrownie szczytowo-pompowe
(tzw. elektrownie wodne z cztonem pompowym, dla odréznienia
od elektrowni ,przeptywowych”). Magazyny elektrochemiczne
np. w formie baterii kwasowo-otowiowych, elektromechaniczne

czy superkondensatory, jakkolwiek znane, wykorzystywane byty
wytacznie w zastosowaniach lokalnych.

W sensie prawnym szeroka definicja magazynu energii zo-

stata wprowadzone do unijnego obiegu prawnego w 2019 roku.

Dyrektywa 2019/944 z dnia 5 czerwca 2019r. w sprawie
wspolnych zasad rynku wewnetrznego energii elektrycznej
oraz zmieniajaca dyrektywe 2012/27/UE® (dalej: Dyrektywa
944) wprowadzita w Art. 2 pkt 59) nowa, nieintuicyjna definicje

magazynowania energii w brzmieniu:

—~066

~
»,Magazynowanie energii” oznacza odroczenie, w systemie energetycznym, koncowego zuzycia
energii elektrycznej w stosunku do momentu jej wytworzenia lub przeksztatcenie jej w inng postaé
energii, umozliwiajgca jej magazynowanie, magazynowanie takiej energii, a nastepnie ponowne
przeksztatcenie takiej energii w energie elektryczna lub wykorzystanie jej w postaci innego
nosnika energii.
)

Analiza tresci powyzszej definicji wskazuje, ze mamy do czy-
nienia zdwoma, alternatywnymi, sposobami opisu tego pojecia:
czton pierwszy ,odroczenie, w systemie energetycznym, korico-
wego zuzycia energii elektrycznej w stosunku do momentu jej
wytworzenia” odnosi sie do wykorzystania energii elektrycznej
w systemie rozumianym szerzej niz tylko elektroenergetyczny.’
Natomiast czton drugi: ,przeksztatcenie jej w inng postac ener-

gii, umozliwiajgca jej magazynowanie, magazynowanie takiej

energii, a nastepnie ponowne przeksztatcenie takiej energii
w energie elektryczna lub wykorzystanie jej w postaci innego
nosnika energii” stanowi opis technologiczny tego procesu ze
wskazaniem przeksztatcenia energii elektrycznej w inng postac
energii celem jej przechowania oraz - co najwazniejsze — alter-
natywnych opcji koncowego wykorzystania energii — w postaci
energii elektrycznej lub w postaci innego nosnika energii.

© https://eur-lex.europa.eu/legal-content/PL/TXT/PDF/?uri=CELEX:32019L0944&from=ES
7 System energetyczny: «catoksztatt urzadzen wspotpracujgcych ze sobg podczas pozyskiwania, przetwarzania, przesytania i uzytkowania energii» [https://sjp.pwn.pl/sjp/sys-
tem-energetyczny;2525865.html] — bez doprecyzowania formy energii. W konsekwencji, system elektroenergetyczny jest jednym z segmentéw systemu energetycznego, obok

np.: systemu gazowniczego, cieplnego lub paliwowego
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Podkreslenia wymaga, ze pojecie to zostato wprost przywotane w Art. 2 pkt 62 Rozporzadzenia PARLAMENTU EUROPEJSKIEGO

I RADY (UE) 2019/943 z dnia 5 czerwca 2019r. w sprawie rynku wewnetrznego energii elektrycznej® (dalej: Rozporzadzenie 943):

»,magazynowanie energii” 0znacza magazynowanie energii zdefiniowane
w art. 2 pkt 59 dyrektywy (UE) 2019/944.

Zgodnie z obowigzujgcymi zasadami legislacji oznacza to,
ze powyzsza definicja magazynowania energii elektrycznej obo-
wigzuje wprost w polskim porzadku prawnym od dnia 1 stycznia
2020r., tj. dnia wskazanego w Art. 71 ust. 2 Rozporzadzenia 943

jako pierwszy dzien stosowania jego przepisow.

Istota zmiany wprowadzonej przytoczonymi powyzej przepi-
sami polega na objeciu definicjg magazynowania energii elek-
trycznej zaréwno proceséw odwracalnych - kiedy uzyteczna
forma energii wykorzystywang po okresie magazynowania jest
energia elektryczna, jak i nieodwracalnych - kiedy pozyskana
z pierwotnego nosnika energii energia elektryczna po okresie
magazynowania w dowolnej formie jest wykorzystana finalnie
w formie innej niz energia elektryczna (np. ciepto w formule
power-to heat lub gaz w formule power-to-gas). Podkreslenia
wymaga, ze definicja ta — mimo tytularnego uogdlnienia do blizej
niesprecyzowanej ,energii” — w swojej tresci odnosi sie bezpo-
$rednio do energii elektrycznej jako formy energii poddawanej

procesowi magazynowania.

W zaistniatej sytuacji, jedynym dziataniem ustawodawcy
polskiego powinno by¢ wykreslenie z obowigzujgcych do tej pory
przepisow definicji magazynowania energii (o ile byty) w brzmie-
niu odmiennym od okreslonego w rozporzadzeniu 943. Tak si¢

jednak nie stato.

https://eur-lex.europa.eu/legal-content/PL/ALL/?uri=CELEX%3A32019R0943

Celem i intencjg ustawodawcy europejskiego byto stworzenie
podwalin pod jednolitg regulacje proceséw sktadajgcych sie
na tzw. Sector coupling jako fundament rozwoju gospodar-
ki obiegu zamknietego opartego na rozwoju bezpaliwowych
(a w efekcie bezemisyjnych) zrédet odnawialnych energii elek-
trycznej, nieblokowanego ograniczeniem zdolnosci systemu
elektroenergetycznego do natychmiastowego wchtoniecia
zmiennych w czasie nadwyzek energii elektrycznej generowa-
nych w tych zrédtach. Idee systemu Sector coupling, wprowa-
dzonag do unijnej strategii energetycznej w 2020 roku® zilustro-

wano na rysunku 2-1.

9 Komisja Europejska: ,Impuls dla gospodarki neutralnej dla klimatu: strategia UE dotyczgca integracji systemu energetycznego”. Bruksela, dnia 8.07.2020r., COM (2020) 299 final
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Istota znaczenia definicji magazynowania energii wg Dyrektywy 2019/944
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Rysunek 2-1 Generalna idea systemu Sector coupling. Zrédto: IEQ.

Wg Komisji Europejskiej ,Sector coupling” polega m. in.
na elastycznej elektryfikacji cieptownictwa, transportu i prze-
mystu — tzw. P2X, czyli stanowi zaprzeczenie tradycyjnego
podejscia ,silosowego” do rozwigzywania problemoéw w ener-
getyce. Powyzszy schemat obrazuje energetyke jako systemem
Jwielokierunkowy”, w ktérym konsumenci odgrywajag aktywna
role w zaopatrzeniu w energie. W takim systemie np. odbiorcy
energii prowadzg wymiane ciepta w inteligentnych systemach
cieptowniczych lub odprowadzajg energie elektryczna, ktéra
wytwarzajg samodzielnie, a magazynowanie energii zapew-
nia elastyczno$¢ pracy zrédet wytwdrczych. Dzigki Scislejszej
integracji sektoréw energetycznego, cieptownictwa i gazowni-
czego magazyny energii umozliwiaja korzystanie z cen energii
elektrycznej w czasie rzeczywistym, aby w bardziej inteligentny
sposo6b reagowac na zapotrzebowanie oraz dajg mozliwosé
arbitrazu miedzy rynkami energii elektrycznej, ciepta i gazu.
W takim, strategicznym kontek$cie nalezy rozwazaé defini-
cje magazynowania energii i taka jest intencja ustawodawcy
unijnego, ktéry w magazynach energii dostrzega instrument
obnizania kosztéw w catej energetyce. Odrebng, w praktyce

docelowo jeszcze wazniejszg ,gatezig” sector coupling jest

23

v

Ustugi transportu

rozwoj gospodarki wodorowej na potrzeby przemystu ciezkiego

i ciezkiej chemii (green hydrogen- to-X)

Rozszerzona, wzgledem postrzegania tradycyjnego, definicja
magazynowania energii, sformutowana w przepisach Rozpo-
rzagdzenia 943 i Dyrektywy 944 jest mocno osadzona w celach
sformutowanych w tych dokumentach: zapewnienia warun-
kéw dla rozwoju bezemisyjnych zrédet odnawialnych w skali
pozwalajgcej docelowo wyeliminowaé z energetyki paliwa ko-
palne oraz stworzenia podstaw wdrozenia gospodarki obiegu
zamknietego (GOZ), wymagajacej jeszcze wiekszego zaanga-
zowania bezemisyjnych OZE ze wzgledu na energochtonnosé¢
proceséw recyklingu. Kazdy kraj cztonkowski UE ma obowigzek
stosowac wprost rozporzgdzenia Komisji, Rady i Parlamentu,
natomiast wdrazac¢ dyrektywy uwzgledniajgc zakres delegaciji
i specyfike kraju cztonkowskiego. Niestety, implementacja ww.
unijnych aktéw prawnych do polskiego porzadku prawnego

budzi watpliwosci.



| KLASYFIKACJA | STAN ROZWOJU MAGAZYNOW CIEPLA

iEO

ec brec

PIME*

W Art. 3 pkt 10k) ustawy Prawo energetyczne (dalej: uPe) znowelizowanej 20 maja 2021r., obowigzujgcym

na dzien 31 grudnia 2022r., zdefiniowano magazyn energii elektrycznej jako:

Jinstalacje umozliwiajagcg magazynowanie energii elektrycznej i wprowadzenie

jej do sieci elektroenergetycznej;”

natomiast w pkt 59 zdefiniowano magazynowanie energii elektrycznej jako:

»,magazynowanie energii elektrycznej — przetworzenie energii elektrycznej pobranej z sieci

elektroenergetycznej lub wytworzonej przez jednostke wytworcza przytaczona do sieci

elektroenergetycznej i wspoétpracujaca z ta siecia do innej postaci energii, przechowanie tej

energii, a nastepnie ponowne jej przetworzenie

na energie elektryczna;.

Sa to definicje sprzeczne z brzmieniem juz obowigzuja-
cym na gruncie Rozporzadzenia 943, gdyz sg zawezone do
magazynowania odwracalnego, czyli tzw. Power-to-Power
(a nie Power-to X). Co wiecej, obowigzujgce brzmienie definicji
magazynu energii elektrycznej daje asumpt/powdd do utozsa-
miania magazynu energii elektrycznej ze zrédtem wytwérczym
w analizach wptywu na sie¢ instalacji zgtaszanych do operato-
row systemow dystrybucyjnych (OSD) we wnioskach o wydanie

warunkoéw przytgczenia.

Propozycja nowych definicji magazynowania energii i energii
elektrycznej wg projektu zmiany w ustawie Prawo energetyczne
(uPe) w wersji z czerwca 2021r'°. wcale nie poprawiata istotnych
btedéw poprzedniej i dalej odbiegata od pierwotnej idei w inny
spos6b deformujac norme zawartg w dyrektywie 944. Zgodnie

z rzgdowym projektem tej nowelizacji:

66

-

s) pkt 59 otrzymuje brzmienie:

»59) magazynowanie energii — magazynowanie energii elektrycznej lub przetworzenie energii
elektrycznej pobranej z sieci elektroenergetycznej lub wytworzonej przez jednostke wytwércza
przytaczona do sieci elektroenergetycznej i wspétpracujaca z ta siecig do innej postaci energii,

przechowanie tej energii, a nastepnie wykorzystanie jej w postaci innego nosnika energii;”

° Projekt ustawy o zmianie ustawy - Prawo energetyczne i ustawy o odnawialnych zrédtach energii. URL: https://legislacja.rcl.gov.pl/projekt/12347450/katalog/12792164
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t) po pkt 59 dodaje sie pkt 59a w brzmieniu:
»,59a) magazynowanie energii elektrycznej — odroczenie, w systemie elektroenergetycznym,
koncowego zuzycia energii elektrycznej lub przetworzenie energii elektrycznej pobranej
z sieci elektroenergetycznej lub wytworzonej przez jednostke wytwdrcza przytaczona do sieci
elektroenergetycznej i wspotpracujaca z ta siecig do innej postaci energii, przechowanie tej energii,

a nastepnie ponowne jej przetworzenie na energie elektryczng;”

Nowe brzmienie pkt 59 pozwalato oddalié, a przynajmniej
ostabi¢ zarzut braku implementacji definicji w jej brzmieniu
okreslonym Dyrektywa 944, gdyz uwzgledniato opcje magazy-
nowania nieodwracalnego. Natomiast nowy pkt 59a, odwotujgcy
sie wprost do zawezonego rozumienia magazynowania energii
elektrycznej wytgcznie w formule magazynowania odwracalne-
go, powinien budzi¢ niepokdj, zwtaszcza jezeli chodzi o rozwdj
OZE i z tym zwigzang potrzebe zagospodarowania nadwyzek
energii z OZE. Zachodzito zatem uzasadnione pytanie o intencje
krajowego ustawodawcy, ktéry konsekwentnie unikat bezposred-
niej, dostownej i wytagcznej implementacji do polskich przepi-
séw definicji magazynowania energii w brzmieniu okreslonym
Dyrektywa 944. Przyktadowo, jezeli w planowanych do wdroze-
nia warunkach stosowania programéw wsparcia finansowego
inwestycji w magazynowanie energii wykorzystana zostataby
definicja okreslona w pkt. 593, to niejako automatycznie pro-
gramy te statyby sie niedostepne dla projektéw nawigzujgcych
do sector coupling, ze szkodg zaréwno dla rozwoju bezemisyj-
nych OZE jak i bezemisyjnych technologii wykorzystania energii

funkcjonujgcych w systemie sector coupling.

Z wersji przedmiotowej nowelizacji uPe skierowanej do Sej-
mu ostatecznie usunieto jakiekolwiek definicje magazynowania,
unikajac sprzecznosci opisanej powyzej, ale — z uwagi na nie-
usuniecie pkt. 59 (w obliczu obowigzywania wprost przepisu
Rozporzadzenia 943 definicja ta w ustawie stata sie zbedna)
pozostawiono sprzecznos¢ pomigdzy ustawodawstwem kra-

jowym a obowigzujgcym wprost ustawodawstwem unijnym.

A&

Dodatkowo, podkreslenia wymaga, ze na rynku jest obec-
na forma magazynowania energii odmienna wobec opisanej
w ww. definicji, dla ktérej poczatkowa forma energii (podlega-
jaca przeksztatceniu w celu zmagazynowania) nie jest energia
elektryczna, ale ciepto, w szczegdlnosci z wysokotemperatu-

rowych kolektoréw ciepta.

Na podstawie przedstawionej powyzej definicji magazy-
nowania energii wyrézni¢ mozna dwie zasadnicze kategorie
magazynoéw energii, niejako niezaleznie od wykorzystywanej
przez nie technologii. Sg to magazyny odwracalne i magazyny
nieodwracalne. Istote réznic technicznych (i niepotrzebnego
zawezania definicji) pomiedzy magazynami odwracalnymi i nie-

odwracalnymi opisano w kolejnych podrozdziatach.
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2.1.1. Magazyny odwracalne energii
elektrycznej ,,power-to-power”

Funkcje magazynéw odwracailnych

Co do zasady magazyn energii dziata jak ,linia op6znia-
jgca”: przez przesuniecie w czasie momentu wykorzystania
energii wzgledem momentu jej generacji, a takze przesuniecie
w przestrzeni miejsca ,powrotu” energii elektrycznej do sie-
ci wzgledem miejsca jej pierwotnego wytworzenia, pozwala
na sptaszczenie amplitudy obcigzen Zrédet energii i sieci.

ALTERNATYWE DLA ROZBUDOWY ZRODEL
WYTWORCZYCH, W SZCZEGOLNOSCI
WYKORZYSTUJACYCH PALIWA KOPALNE

ALTERNATYWE DLA MOCY
PRZYLACZENIOWEJ/UMOWNEJ ODBIORCY

Odwracalny magazyn energii elektrycznej nie jest zrédtem
energii, wbrew dotychczas stosowanym definicjom w ustawie
o odnawialnych zrédtach energii (UOZE) i w ustawie o rynku

mocy (URM). Stanowi natomiast:

ALTERNATYWE DLA ROZBUDOWY SIECI

BUFOR KOMPENSUJACY SKUTKI PRZERW
W ZASILANIU (,BIG UPS”)

BUFOR HARMONIZUJACY BIEZACY BILANS MOCY W SYSTEMIE ELEKTROENERGETYCZNYM
POPRZEZ PRZESUNIECIE W CZASIE - zgodnie z biezacym zapotrzebowaniem
- energii z intermitentnych zrédet pogodo-zaleznych

PODSTAWE SWIADCZENIA USLUG SYSTEMOWYCH:

ZWIAZANYCH
z czestotliwoscia:

regulacja pierwotna
regulacja wtérna
regulacja tréjna

L«

alternatywa dla pracy zrédet wytwoérczych z zanizeniem
lub z przecigzeniem
interwencyjna redukcja poboru mocy

L«

inercja syntetyczna

o /

NIEZWIAZANYCH
z czestotliwoscia:

v regulacja napiecia i mocy biernej

(w szczego6lnosci w warunkach braku generacji mocy
czynnej)

praca kompensatorowa

zdolnos¢ do restartu po black’oucie

AN NN

kompensacja lokalnych zaburzen jakosci energii

o /

Warunkiem uczestnictwa magazyndéw energii we wszystkich ww. formach $wiadczenia ustug systemowych jest cyfryzacja

dajgca mozliwo$¢é agregowania procesu zarzgdzania nimi.
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Organizacja rynku energii z punktu widzenia
magazynow odwracalnych

Czynnikiem kluczowym, warunkujgcym efektywne wdrozenie magazynéw odwracalnych, jest mozliwo$¢ dyskontowania

inwestycji w te aktywa. Sktadajg sie na nig — w spos6b wzajemnie powigzany — nastepujgce czynniki:

4 N
WYSOKOSC NAKLADU NA JEDNOSTKE MOCY ZASADY CENOTWORSTWA OBOWIAZUJACE
I POJEMNOSCI ORAZ SPRAWNOSC | ZYWOTNOSC NA RYNKU ENERGII
MAGAZYNU
- w dziedzinie czasu oraz w dziedzinie przestrzeni — kluczowe
(liczba mozliwych do realizacji cykli bez istotnej utraty w szczegolnosci dla mozliwosci wykorzystania arbitrazu
parametréw) cenowego oraz dla lokalizacyjnych decyzji przytaczeniowych, a
takze zakres uwzgledniania kosztéw zewnetrznych w rynkowej
- determinujace koszt (a w konsekwencji mozliwg do cenie energii (skala internalizacji externalities);
zaoferowania ceng) przesuniecia jednostki energii;
- %
4 N
RAMY LEGISLACYJNE RYNKU DOSTEPNOSC

ENERGII,

dla uczestnikow rynku energii infrastruktury pomiarowej
i telekomunikacyjnej umozliwiajacej cyfrowe (wtérne)
agregowanie zasobu rozproszonego zrédet wytwérczych,
magazynow i zasobéw zarzadzania popytem, bedaca efektem
dedykowanej legislacji.

warunkujgce w wymiarze organizacyjnym mozliwo$é prawna
uczestniczenia inwestora inwestujgcego w magazyn energii
w procesach $wiadczenia na rynku okreslonych ustug,
wymienionych powyzej, stanowigcych podstawe dyskontowania
tej inwestycji;




N
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2.1.2. Magazyny nieodwracalne energii
elektrycznej ,,power-to-x"

W niniejszym raporcie magazyny nieodwracalne energii elek-
trycznej ,power-to-x”" sg rozumiane znacznie szerzej niz maga-
zyny odwracalne ,power-to power”, takze przez to, ze uwzgled-
niajg jako wazng podkategorie magazyny stuzgce lepszemu
wykorzystaniu energii z OZE (green power), w szczegdlnosci
jako magazyny green power-to-heat (zwane jako gP2H oraz
green power to hydrogen, zwane jako gP2H2) oraz magazynéw

stuzacych zielonej elektromobilnosci (gP2V).

Szczegdlng rolg magazyndéw nieodwracalnych energii elek-
trycznej, z perspektywy systemu elektroenergetycznego, jest
nadazne zagospodarowywanie chwilowych (okresowych) nad-
wyzek energii elektrycznej generowanych przez bezemisyjne
OZE w okresach silnego wiatru lub nastonecznienia oraz nadwy-
zek energii elektrycznej bedacych rezultatem permanentnego

wzrostu mocy zainstalowanej w tych zrédtach ponad potrzeby

bilansu mocy w systemie elektroenergetycznym, realizowanego

celem:

zwiekszenia stopnia pokrycia zapotrzebowania
na energie elektryczng biezaca generacja z 0ZE
pogodozaleznych;

zwiekszenia podazy energii elektrycznej z OZE
pogodo-zaleznych na cele realizowania polityki
klimatycznej w cieptownictwie i przemysle ciezkim
oraz — ogélnie — GOZ.

Potencjalng role nieodwracalnych magazynéw energii w po-
staci magazynéw ciepta, wychodzaca takze poza sektor cie-

ptowniczy, przedstawiono na rysunku 2-2.

Przyspieszenie rozwoju
bezemisyjnego ogrzewnictwa
indywidualnego

Rozwdéj magazynow
odwracalnych en/ .el.

+

Wzrost udziatu
bezemisyjnej i
| e-mobility w transporcie h

Wzrost udziatu OZE
w miksie
energetycznym

Gennand

Spadek

zapotrzebowania
na paliwa kopalne

r

Wsparcie przyspieszenia
rozwoju Zrédet
wiatrowych i PV

———————p

MAGAZYN CIEPEA

Rysunek 2-2 Role magazyndw ciepta na rynku energii elektrycznej. Zrédto:

| dla transportu

Spadek
i zapotrzebowania
»»»»»»»»»» -» 4
na paliwa kopalne
dla ogrzewnictwa

\

v

Spadek zapotrzebowania
na paliwa kopalne
dla elektroenergetyki

IEO.
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Podkreslenia wymaga, ze rozwéj P2H, jako najtaiszej aktual-
nie formy magazynowania energii, w petli dodatniego sprzezenia
zwrotnego sprzyja dalszemu rozwojowi OZE pogodozaleznych
i — w konsekwencji — wzrostowi podazy energii, zaréwno na cele

elektroenergetyczne jak réwniez na cele P2H oraz P2V. Jedno-

czesnie jest to wigc droga do redukcji emisji ze spalania paliw
kopalnych oraz powodowanych nimi kosztéw w $rodowisku
(externalities ,osieroconych”) i wynikajgcych z mechanizmu

UE ETS (externalities zinternalizowanych).

2.2. Stan rozwoju magazynowania

energii w cieple

Magazynowanie energii w postaci ciepta mozna sklasyfi-
kowa¢ na podstawie wielu parametréw. W niniejszym raporcie
dokonano klasyfikacji na podstawie zastosowania w poszcze-
gdlnych segmentach odbiorcéw (poprzedni rozdziat) oraz z uwa-
gi na dtugos¢ okresu magazynowania i temperature czynnika

magazynujgcego ciepto.

Magazyny ciepta réznig sie tez tzw. stanem dojrzatosci tech-
nologicznej (tzw. TRL). Pomimo rosngcego zainteresowania
tym sposobem magazynowania energii i dostepu do techno-
logii stosowanych juz od pewnego czasu w praktyce (,znana

technologia w nowej odstonie”” na zmieniajgcym sie rynku

energii) innowacje sg nadal potrzebne, aby zwiekszy¢ goto-
wos$¢ komercyjng rozwigzan, ktére sg w fazie badawczej lub
wtasnie wchodzg w etap komercjalizacji. Innowacje dotycza
m.in. skali (mocy i pojemnosci), wydtuzenia okresu magazyno-
wania, nowych nosnikéw ciepta o wyzszej pojemnosci cieplnej
(mniejsze zapotrzebowanie na powierzchnie pod inwestycje),
wyzszej temperatury roztadowania magazynu lub ustabilizowa-
nej temperatury roztadowania (przemiana fazowa). Nowocze-
sne magazyny ciepta potrzebuja tez inteligentnych systeméw
zarzadzania energig, w tym dobrej prognozy tadowania (rynek

energii elektrycznej) i roztadowania (rynek ciepta).

2.2.1. Krétkoterminowe magazyny ciepta
w budownictwie mieszkaniowym

W budownictwie jedno i wielorodzinnym, pomimo ze maga-
zynowanie ciepta moze by¢ realizowane w roznych materiatach
(cieczach lub ciatach statych) z wykorzystaniem ciepta jawnego
(gdy magazynowanie polega na podwyzszaniu temperatury
nosnika) lub utajonego (gdy magazynowanie ciepta polega
na wymuszeniu przemiany fazowej — z postaci statej do ciektej)
to obecnie najszerzej wykorzystywana jest woda jako nosnik
ciepta. W mniejszym stopniu wykorzystywane sg magazyny
podziemne, ktore wybierane sg przede wszystkim przy budo-
wie nowych inwestycji, gdzie moze to zosta¢ uwzglednione juz

na etapie projektu.

Rola magazynow ciepta wykorzystywanych w budownictwie
jest dwojaka. Przede wszystkim, od wielu lat, magazyny ciepta

wykorzystuje sie do podgrzewania cieptej wody uzytkowej, aby

zapewni¢ odpowiednig jej ilo§¢ w okresach najwigkszych rozbio-
réow. Wraz z rozwojem odnawialnych Zrédet energii w postaci ko-
lektoréw stonecznych i dynamicznym rozwojem prosumeryzmu,
w ostatnich latach znaczenie magazyndw ciepta w tym sektorze
znacznie wzrosto i zmienito sie. Obecnie na szerokg skale wy-
korzystywane sg zbiorniki stalowe o pojemnosciach od kilkuset
litrow, w przypadku prosumentéw indywidualnych, do kilku m?
w przypadku prosumentéw zbiorowych. Przeznaczenie tego
rodzaju magazynu ciepta rowniez ulegto zmianie w kierunku
magazynowania energii juz nie tylko w celach podgrzewania
cieptej wody uzytkowej, ale wspomagania ogrzewania, zwiek-
szenia elastycznosci systemow cieptowniczych oraz wsparcia

elastycznosci systemu elektroenergetycznego z OZE - rysunek.

" Instytut Energetyki Odnawialnej: “Znana technologia w nowej odstonie” https://ieo.pl/aktualnosci/1597-znana-technologia-w-nowej-odslonie-magazyny-ciepta-3
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Elektro

Ogrzewanie -
kolektory stoneczne

A

i mw

_Ez:im‘:gm?_ ZASTOSOWANIE ‘ ‘ gfnzz:::ai::ﬁ;

Stabilizacja
pracy kotta

MAGAZYNOW CIEPLA

NN
/

]

Elektro
-prosumentyzm-
taryfy dynamiczne

Rysunek 2-3 Zastosowania magazyndéw ciepta w budownictwie mieszkaniowym i w MSP. Zrédto: IEO.

W ciagu kilku ostatnich lat nastgpit dos¢ dynamiczny rozwdj
konstrukcji tego typu zasobnikéw. Wprowadzone zostaty nowe
modele zbiornikéw akumulacyjnych, ktére moga odbieraé, ku-
mulowa¢ i przekazywacé ciepto do podgrzewu c.w.u. oraz uktadu
c.o. nie tylko z jednego zrédta. Najczesciej do najprostszych
zbiornikéw tego typu mozna podtaczy¢ od 2 do 4 zrédet ciepta,
takie jak kominki, kotty na paliwa kopalne, ale réwniez kolekto-
ry stoneczne i pompy ciepta. Dynamiczny rozwdj rynku pomp
ciepta szczegdlnie wptynat réwniez na rozwdj rynku zbiornikéw
akumulacyjnych. W przypadku pompy ciepta (w szczegdlnosci
powietrznej) bufor umozliwia zmniejszenie jej kosztéw opera-
cyjnych dzieki kilku efektom. Po pierwsze, umozliwia arbitraz
cenowy, tj. tadowanie bufora w najtariszych godzinach doby
i wykorzystywanie zmagazynowanej energii przez reszte dnia.
Po drugie, w przypadku przewidywanego spadku temperatury,
bufor umozliwia wtaczenie pompy wcze$niej, dzieki czemu moze
ona uzyska¢ wyzszy COP - stosunek uzyskanej energii ciepl-
nej do zuzytej energii elektrycznej. W koncu, bufory (mniejsze)
stosowane sg rowniez w uktadach z pompami ciepta w celu
zmniejszenia czestos$ci wiaczania i wytgczania sprezarki, co

zmniejsza jej awaryjnos¢.

We wczesnej fazie sg prace nad wykorzystaniem innych no-
$nikéw jak zmiennofazowe magazyny ciepta oparte na mate-
riatach zmieniajgcych faze w trakcie tadowania i roztadowania
(tzw. Phase Change Materials - PCM). Moga to by¢ np. roztwory
solne, parafiny magazynowanie w materiatach ceramicznych
(struktury na zewnatrz budynku takie jak magazyny kamienne,
piaskowe itp.) lub zintegrowane ze strukturg budynku (funda-

menty, podtoga, $ciany).

W przypadku magazyndéw ciepta opartych na solach, wyréz-
ni¢ mozna rozwigzanie oparte na hydracie soli -Trihydrat Octanu
Sodu (SAT), komercjalizowane w ramach projektu programu
Horizon o ComBioTes™. Jest to rozwigzanie kompaktowe (wiek-
sza pojemnos¢ cieplna i mniejsze gabaryty niz w przypadku
wody), w petni biodegradowalny czynnik magazynujgcy ciepto,
w szerokim zakresie temperatury topnienia: 55-100°C i ptaska
temperaturg krzepniecia (roztadowania) magazynu ciepta w za-
kresie 55-65 °C. Widok magazynu i szczegdty konstrukcyjne

magazynu ciepta z przemiang fazowa przedstawia rysunek.

Instytut Energetyki Odnawialnej: ,Rusza projekt (ComBioTes), ktérego celem jest demonstracja magazynu ciepta wspétpracujagcego z 0ZE w domu jednorodzinnym”. URL: https://
ieo.pl/aktualnosci/1585-rusza-projekt-ktorego-celem-jest-demonstracja-magazynu-ciepta-wspolpracujacego-z-oze-w-domu-jednorodzinnym. Projekt otrzymat dofinansowanie
z programu badan i innowacji Unii Europejskiej ,Horyzont 2020” w ramach umowy o dotacje 864496
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Rysunek 2-4 Widok oraz konstrukcja rozwigzania magazynu z przemiang fazowa opartego na hydracie soli -Trihydrat Octanu Sodu komercjalizowanego
w ramach projektu programu Horizon ,ComBioTes”. Zrédto: CEA, oprac. IEO.

Kluczowym problemem w magazynach ciepta PCM opartych ~ nym uktadu rur typu ,rura w rurze” zaznaczono tez miejsca z ter-
na solach jest uktad hydrauliki rur wypetnionych materiatem  moparami kontrolujgcymi temperature materiatu i wody.
zmiennofazowym i rur grzewczych przez ktére przeptywa woda Parametry domowego magazynu PCM opartego na hydracie

oraz kontrola temperatury. Na rysunku z przekrojem poprzecz-  soli zestawiono w tabeli.

5 6 — 8 kW 5 kw
MOC OBCIAZENIA przez max do 3 godzin max przez 3-5 godzin
. ok. 12 kWh
POJEMNOSC 18 - 24 kWh - warto$¢ docelowa zostata dostosowana,
MAGAZYNOWANIA aby zachowa¢ akceptowalny rozmiar

magazynu do zastosowan mieszkaniowych

GESTOSC
MAGAZYNOWANIA 100 kWh/m? 40 KWh/m?
MOC ROZLADOWANIA 4-6kwW ok. 7 kW

Tabela 2-1 Parametry rozwigzania magazynu z przemiang fazowa opartego na hydracie soli -Trihydrat Octanu Sodu komercjalizowanego w ramach projektu
programu Horizon o ComBioTes. Zrédto: CEA, oprac. IEO.
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W segmencie prosumenckim niezwykle istotne stajg sie
inteligentne systemy zarzadzania energig, ktére wykorzystujac
predykcje cen nosnikéw energii jak i prognoze pogody sg w sta-
nie zoptymalizowa¢ wykorzystanie zrédet energii w zakresie
komfortu cieplnego przy zachowaniu najkorzystniejszej eko-
nomicznie pracy systemu. Zbiorniki akumulacyjne w ogrzew-
nictwie indywidualnym maja rézne konstrukcje w zaleznosci
od tego z jakimi zrédtami ciepta wspoétpracuje i jakie potrzeby
zaspokajajg (zapotrzebowanie na CWU, CO lub stabilizacja pracy

Zrédet ciepta).

Wsréd zbiornikéw akumulacyjnych wyrézni¢ nalezy zbiorniki
proste i kombinowane. W kazdym z rodzajéw mozna wyszcze-
golni¢ dodatkowe podgrupy czyli np. bufory wyposazone w jed-
ng, dwie a nawet trzy wezownice spiralne. Zestawienie obecnie
produkowanych i/lub dystrybuowanych na rynku krajowym ok.
1000 typoéw zasobnikéw ciepta zawiera ,Baza danych matych

zasobnikéw ciepta”®s.

Wsréd zbiornikéw akumulacyjnych prostych najbardziej po-
pularnymi i najtaniszymi modelami sg zbiorniki bez wezownic.
Mozna do nich podtaczy¢ kilka zrédet ciepta. Bufory takie sa
wykonane ze stali nieemaliowanej, poniewaz sposéb ich uzytko-
wania i ich przeznaczenie nie wymagajg stosowania tego typu

zabezpieczenia antykorozyjnego. Sg one natomiast ocieplone

. Ee e
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o wiele grubszg warstwa izolacji, niz ma to miejsce w przypadku
zasobnikéw c.w.u. Z racji swoich gabarytéw ich izolacja termicz-

ng jest najczesciej miekka pianka lub ggbka poliuretanowa.

Bardziej popularne sg juz jednak na dzis zbiorniki buforowe
wyposazone w dodatkowe wezownice spiralne. Dzieki zastoso-
waniu takich wezownic mozna podtgczy¢ do uktadu np. zestaw
solarny czy pompe ciepta pracujgce w uktadzie zamknigtym.
Uktad ten nie moze by¢ potgczony z resztg instalacji, jesli jest
ona uktadem otwartym niewypetnionym czynnikiem roboczym

tych urzadzen.

Standardem jest instalowanie pionowych (wysmuktych)
magazynoéw ciepta, ktére pozwalajg na wykorzystanie zjawi-
ska stratyfikacji, czyli efektu uwarstwienia ciepta. Polega on
na tym, ze w dolnej czesci zbiornika temperatura wody jest
najnizsza i wraz z wysokoscig zasobnika temperatura wody
wzrasta. Jezeli zasobnik stuzy do podgrzewania wody uzytko-
wej, wtedy w gornej czesci zbiornika instalowany jest odptyw
do odbiorcy, a w dolnej zasilanie zimng woda wodociggowa.
Zjawisko uwarstwienia ciepta jest szczegdlnie korzystne, gdy
wymagane jest ciepto do réznych potrzeb o r6znym poziomie
temperatury. W takim przypadku w zbiorniku moze znajdowac
sie kilka punktéw odbioru cieptej wody, np. CWU w $rodkowej

czesci, CO w gérnej czesci zbiornika.

Rysunek 2-5 Schemat magazynu ciepta (bufor) bez wezownicy i z jedng wezownica. Oprac. IEO.

™ Instytut Energetyki Odnawialnej: Baza danych matych zasobnikéw ciepta. URL: https://sklepieo.pl/baza-danych-malych-zasobnikow-ciepta-czerwiec-2022.html
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Podobnie, jak w przypadku buforéw bez wezownic, ocieplenie
stanowi migkka pianka lub ggbka PU a zewnetrzng powtoka
jest zazwyczaj materiat skdropodobny, ktéry wystepuje w kilku

odcieniach w zaleznosci od producenta.

Kolejng grupa wymiennikéw buforowych sg zbiorniki z dwie-
ma lub trzema wezownicami. Konstrukcyjnie nie r6znig sie ni-

czym od buforéw z jedng wezownica. Zazwyczaj maja jednak

PIME* iE

c brec

nieco wieksze gabaryty no i oczywiscie mozliwos¢ przytaczenia
dodatkowego Zrédta ciepta. Dodatkowa wezownica pozwala np.
na przytgczenie do bufora kotta na paliwo state i zainstalowa-
nie go w uktadzie otwartym jesli wystepuje taka koniecznos¢,
gdy reszta instalacji pracuje jako uktad zamkniety. | odwrotnie,
pozwala na podtaczenie kotta gazowego pod wezownice i za-
instalowanie go w uktadzie zamknietym, jesli reszta instalacji

jest wykonana jako instalacja otwarta.

T T

Rysunek 2-6 Schemat magazynu (bufor) zdwoma wezownicami oraz wewnetrznym zbiornikiem dla podgrzewu cieptej wody uzytkowej. Oprac. IEO.

Najbardziej zaawansowang grupg wymiennikéw buforowych
sg zbiorniki kombinowane, czyli wykonane w konwencji ,zbiornik
w zbiorniku”. Podstawowa zaletg takich zbiornikéw akumulacyj-
nych jest mozliwos$¢ produkcji przez nie cieptej wody uzytkowej
w wewnetrznym najczesciej emaliowanym od $rodka zasobniku,
ktory jest dodatkowo zabezpieczony antykorozyjnie poprzez
zastosowanie anody magnezowej. Idea dziatania polega na tym,
iz zewnetrzny ptaszcz zbiornika buforowego, ktéry wykonany ze
stali nieemaliowanej wypetniony jest czynnikiem grzewczym,
ktérym najczesciej jest woda kottowa. Czynnik ten podgrze-

wany jest poprzez zrédta ciepta podtagczone do zbiornika.

34

Woda kottowa natomiast otacza ze wszystkich stron wewnetrz-
ny zbiornik, w ktérym znajduje sie woda uzytkowa. Dlatego tez,
takie zbiorniki buforowe, zyskaty w ostatnich latach bardzo
znaczacy procent rynku. Nie nalezg one do tanich elementéw
instalacji grzewczych, lecz korzysci ptynace z ich zainstalowania

w znacznym stopniu to rekompensuja.
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Rysunek 2-7. Zbiorniki buforowe wyposazone w wewnetrzny zbiornik do podgrzewu cieptej wody uzytkowej z jedng i dwoma wezownicami grzewczymi.

Kazdy ze zbiornikéw buforowych obecnie produkowanych
jest przystosowany do podtaczenia grzatek elektrycznych,
co powoduje mozliwos¢ magazynowania energii elektrycznej
w postaci ciepta. Stymulatorem rozwoju tego segmentu byt
na przyktad realizowany przez NFOSiGW program Méj Prad.
W edyciji 4.0 tego programu, po raz pierwszy w 2022 roku, wspar-

ciem zostaty objete réwniez magazyny ciepta dla prosumentow.

W ramach tego programu ztozono 2676 wnioskéw dotyczacych
magazynoéw ciepta na kwote 11 343 474 zt. Warto zaznaczy¢
w tym miejscu, ze liczba wnioskéw w tej edycji dotyczaca ener-
gii elektrycznej byta zblizona a wielko$¢ przyznanych dotacji
trzykrotnie wieksza. W ramach samego programu Méj Prad 4.0
przybyto w kraju magazynéw ciepta prosumenckich o tacznej

pojemnosci 323 040 dméd.

Program Moj Prad

E
2676

whnioskow

[
323 040 dm3

taczna pojemnos¢ magazynow ciepta

Ty

=1l

1 343 474 z1t

taczna kwota wsparcia
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W 2023 roku, w ramach programu ,Mdj Prad 5.0” zainsta-
lowano juz 3998 sztuk magazynéw ciepta (buforéw). Srednia
pojemnos$¢ magazyndw ciepta wyniosta 192,1 litra (ok 8 kWh)
i bardzo réznita sie w zaleznosci od wojewddztwa. Najwieksza
$rednia pojemnos$¢ magazyndw ciepta zostata zainstalowana
w wojewddztwie pomorskim — 308,1 litra, a najmniejsza w $wie-
tokrzyskim - 132,7 litra.

W 2022 roku magazyny energii elektrycznej (BESS) i ciepta
wystepowaty w 14% wnioskdéw o dotacje z programu "Moj Prad”
do mikroinstalacji PV. W latach 2022 (trzeci kwartat) - 2024

ec brec

(koniec pierwszego kwartatu) zbudowano tacznie 9156 ma-
gazynow energii, co stanowito 12% wszystkich zbudowanych
w tym czasie instalacji prosumenckich™. Rynek prosumencki
w systemie net-billing (od drugiego kwartatu 2022 roku) oraz
ze wsparciem programu ,Méj Prad”, a od 1 lipca 2024 w syste-
mie taryf dynamicznych, stanowi coraz wiekszy potencjat dla

rozwoju domowych magazyndéw ciepta.

Rysunek 2-8. Pojemno$¢ magazyndw ciepta w dm?® zainstalowanych w kraju w ramach programu Méj Prad 4.0 w przeliczeniu na wojewddztwa.

# Instytut Energetyki Odnawialnej: Polska fotowoltaika nadal jednym z lideréw. Premiera raportu IEO ,Rynek fotowoltaiki w Polsce 2024".

URL: https://ieo.pl/aktualnosci/1688-raport-rynek-fotowoltaiki-w-polsce-2024
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2.2.2. Magazyny ciepta w MSP i przemysle

W budownictwie ustugowym, hotelarskim czy kubaturowym
stosowane sg obecnie rozwigzania oparte o wspomniane wyzej
technologie poprzez taczenie zasobnikédw w baterie i uktady
wielozbiornikowe. Rynek magazynoéw ciepta dedykowanych dla
obiektéw handlowo-ustugowych, hotelarskich czy budownictwa
wielorodzinnego jest aktualnie ograniczony. Wynika to przede
wszystkim z bardzo wysokich naktadéw wymaganych do ich
budowy oraz niewielkiej dotychczas presji rynkowej (braku za-
chet) na magazynowanie energii. Na indywidualne zaméwienia
mozna wykona¢ akumulatory wodne, zbudowane na podstawie
zbiornikéw stalowych lub kompozytowych. Jednak koszt tego
rodzaju zbiornikéw wykonywanych jednostkowo, wedtug indy-
widualnego projektu, jest wysoki.

W przypadku akumulatoréw zmiennofazowych, problemem
jest stosunkowo wysoki koszt ich budowy oraz stopniowa de-
gradacja materiatu akumulujacego w czasie. Chociaz, oczywi-
$cie, ta technologia bedzie sie rozwijata, poniewaz zapewnia

kompaktowe wymiary magazynu.

Wybudowanie akumulatora ciepta jako typowego magazynu
gruntowego typu PTES czy BTES dla domu jednorodzinnego,
z uwagi na zbyt matg objetos¢, jest w wiekszosci przypadkéw
bardzo skomplikowane, czasem nierealne. Chodzi o dostepna
powierzchnie dziatki niezabudowanej i niezagospodarowanej,
atakze ,inwazyjno$¢” (ingerencja w aktualne zagospodarowanie
dziatki) samych prac budowlanych. WW przypadku niewielkich
budynkéw biurowych, ustugowych, produkcyjnych czy miesz-
kalnych wielorodzinnych réwniez budowa duzego zbiornika

podziemnego jest czesto niemozliwa. Przeszkodg jest gestos$¢
uzbrojenia podziemnego w obszarach mocno zurbanizowanych,
gdzie najczesciej takie obiekty sgll budowane oraz brak silnego
wptywu efektu skali na obnizenie kosztéw. Tylko niewielka liczba

firm w Polsce oferuje tego typu rozwigzania.

Pojawiaja sie na rynku jednak rozwigzania, ktére moga wypet-
ni¢ te luke, jak chociazby oferowany przez firme ConnectPoint
magazyn ciepta i chtodu, ktéry jako produkt seryjny i prefabryko-
wany moze by¢ transportowany bezposrednio do miejsca zabu-
dowy. Opracowany projekt ThermOS doprowadzit do wskazania
typoszeregu urzadzen o réznych pojemnosciach roboczych, a co
za tym idzie réznym potencjale magazynowania ciepta/chto-
du. Sa to zewnetrzne magazyny ciepta oznaczone jako ZMC-3
i ZMC-3N (3 m?), ZMC-6 (6 m?®) oraz ZMC-9 (9 m®). Rozwigzanie
takie jest uniwersalne i daje mozliwos¢ zastosowania urzadzen
dla réznych wielkos$ci budynkéw i potrzeb, réwniez przez wy-
budowanie baterii wspotpracujgcych magazynéw w réznych
kombinacjach. Dodatkowo opracowane dwa warianty dla naj-
mniejszego magazynu — ZMC-3N (magazyn naziemny) i ZMC-3
(magazyn podziemny), pozwolg na implementacje rozwigzania
takzena nieruchomosciach, gdzie niemozliwe jest posadowienie
zbiornika naziemnego, np. z powodéw wizualnych lub komuni-
kacyjnych. Jak podaje producent ThermOS — Thermal Optimal
System, jest kompletnym systemem wytwarzania i dostarczania
do instalacji wewnetrznych budynku strumieni energii dla funk-
cji ogrzewania (CO), chtodzenia (CH) i cieptej wody uzytkowe;j

(CWU). Podstawowymi elementami i urzadzeniami sa:

powietrzna pompa ciepta (lub uktad kaskadowy dla wiekszej instalacji),
bufor wewnetrzny CO/CH (jedno urzadzenie - dwie funkcje), poj. 300 lub 1000 dm?,

zewnetrzny magazyn ciepta i chtodu (ZMC) - izolowany termicznie zbiornik naziemny o pojemnosci roboczej 3000, 6000
lub 9000 dm?, potaczony odrebnym obiegiem hydraulicznym z maszynownig w budynku; jeden magazyn spetniajgcy
funkcje akumulacji ciepta lub chtodu w zalezno$ci od sezonu,

podgrzewacz pojemnosciowy CWU z grzatka elektryczng (PPCWU),

maszynownia, tj. zestaw urzadzen i instalacji hydraulicznych zapewniajacych poprawne dziatanie systemu, w tym m.in.
ptytowy wymiennik ciepta, pompy obiegowe, zawory przetgczajace,

armatura, zabezpieczenie cisnieniowe,

uktad automatyki, w tym sterownik nadrzedny PLC, petnigcy funkcje gtéwnego elementu sterowania i posredniej
komunikacji gtéwnych urzadzen z aplikacja IT,

instalacja fotowoltaiczna (panele PV wraz z inwerterem i niezbednym osprzetem).
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Rysunek 2-9 Schemat podtgczenia magazynu ciepta z elementami instalacji oraz opcjonalnie z cieptem systemowym.

Niezwykle istotng czescig catego systemu jest predykcyjny uktad sterowania pracg magazynu bazujacy na prognozie pogody,

zapotrzebowaniu chwilowym na ciepto/chtéd oraz zarzgdzaniem komfortem cieplnym w pomieszczeniach.

A 20°C A 25°C A 30°C
ZMC*-3 70 kWh 87 kWh 104 kWh
ZMC*-6 140 kWh 174 kWh 209 kWh
ZMC*-9 209 kWh 261 kWh 313 kWh

Tabela 2-2 Zestawienie pojemnosci cieplnej ZMC w zaleznosci od wielkosci magazynu i réznych roboczych przedziatéw temperatur

W kontekscie rozwoju powyzszego segmentu IRENA (In-
ternational Renewable Energy Agency) przewiduje w raporcie
Innovation Outlook Thermal Energy Storage, ze w sektorze bu-
downictwa na $wiecie do 2030 nie nastgpia drastyczne zmiany
technologiczne w zakresie magazynowania ciepta w tym sek-
torze. Niezmiennie dominujgcym czynnikiem pozostanie woda
jako nosnik energii. Nie przewiduje sie réwniez rewolucyjnych
zmian cenowych i technologicznych w tym obszarze, poza wy-
korzystaniem na szerszg skale magazynowania ciepta w ciatach
statych. Jako rozwojowe wskazywane sg wysokotemperaturowe
magazyny zmiennofazowe czy systemy absorpcyjne, jednak ich
koszt nadal jest niezwykle wysoki w poréwnaniu do obecnie

stosowanych metod w budownictwie. Dynamiczny rozwdj jest
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jednak spodziewany w opracowaniu doskonalszych systemoéw
zarzadzania energig i jej wykorzystaniem (tgcznie z modutem
prognostycznym: parametry klimatu, cena energii) szczegélnie
w kontekscie zapowiadanych w Polsce zmian w zakresie handlu
(reforma rynku bilansujgcego) i rozliczaniu energii elektrycznej
(taryfy dynamiczne) oraz ograniczen generacji PV z przyczyn

bilansowych i sieciowych.



W przemysle produkcja ciepta ma znaczny udziat w zuzytej
energii, co stwarza coraz wigksze zapotrzebowanie na dostepna
24/7 energig cieplng, czgsto réwniez w postaci pary technolo-
gicznej. W tym obszarze wyczekiwane sg rozwigzania pozwala-
jace na magazynowanie ciepta wysokotemperaturowego z naci-
skiem na niezawodnos$¢ dostaw czynnika grzewczego. Obecny
stan rozwoju magazynéw ciepta i ich koszt ogranicza mozliwosé
ich zastosowania na petng skale w przemysle. Magazyny ciepta
moga by¢ uzywane do przechowywania niskotemperaturowego
ciepta wytwarzanego przez pompy ciepta, kotty elektrodowe
lub kolektory stoneczne, a takze - co jest bardzo istotne w przy-

padku wielu zaktadéw przemystowych - ciepta odpadowego.

Wg IRENA oczekuje sig, ze do 2030 roku rozsadne koszty
technologii, w tym magazynéw dobowych, spadng o prawie 30%
z 150 zt /kWh do 102 zt /kWh's. W potaczeniu z lepszg integracja
w uktadach hybrydowych, zarzadzania i kontroli istniejgcych
magazyndw ciepta moze to zachecié¢ do wiekszego wdrozenia
wytwarzania energii stonecznej dla proceséw wymagajacych
ciepta procesowego w nizszych temperaturach. Bardzo istotnym
rozwigzaniem w zastosowaniach przemystowych ma techno-

logia Power to Heat z wykorzystaniem kottéw elektrodowych
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w potagczeniu z magazynem ciepta. Na rynku oferowane sg juz
rozwigzania kottéw elektrodowych parowych wytwarzajgcych
pare technologiczng o ci$nieniu do 85 bar i mocy do 60 MW.
Czotowi dostawcy tych rozwigzan opracowali réwniez system
do skojarzonej produkcji gorgcej wody i pary wodnej w jednym

urzadzeniu (Combined Hot Water & Steam).

W nadchodzacej dekadzie technologie pétprzewodnikowe
moga zaoferowacé tanig forme magazynowania, aby zapewnic
zaréwno energie elektryczng, jak i ciepto do proceséw przemy-
stowych w podobny sposéb jak dzisiejsze uktady kogeneracyjne.
Do 2030 roku magazyny zmiennofazowe (PCM) o wysokiej ge-
stosci energii i rozwigzania do magazynowania hydrataciji soli
moga potencjalnie rozszerzy¢ ich zakres zastosowan. Szacuje
sig, ze spadna réwniez koszty magazyndéw wysokotemperaturo-
wych PCM z 420 zt/kWh do 380 zt/kWh, a temperatura maga-
zynowanego czynnika moze wzrosng¢ z 700 do 850°C. W dtuz-
szej perspektywie potrzebne sg dalsze badania, aby zrozumieé
potencjat chemicznych i innych termochemicznych systeméw
magazynowania zintegrowanych z procesami produkcyjnymi,

aby pomoéc spetni¢ wymagania dotyczace wysokotemperatu-

rowego ciepta technologicznego.

5 |IRENA (2020), Innovation Outlook: Thermal Energy Storage, International Renewable Energy Agency, Abu Dhabi.
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2.2.3. Magazyny ciepta w cieptownictwie

systemowym

Magazyny ciepta krotkookresowe

W cieptownictwie systemowym w Polsce dotychczas znala-
zly zastosowanie magazyny krétkoterminowe. Wykorzystywane
sg do akumulaciji ciepta w okresie godzin lub dni. Moga wspiera¢
nieelastyczne technologie wykorzystania paliw kopalnych lub
pogodozalezne OZE. W przypadku Zrédet konwencjonalnych
zasilajgcych systemy cieptownicze, magazynowanie krétko-
okresowe wykorzystywane jest przede wszystkim w przypadku
kogeneracji w celu wyréwnania dobowych dysproporcji miedzy
zapotrzebowaniem na ciepto i zapotrzebowaniem na energie
elektryczna i spetnieniu wymogu tzw. wysokosprawnej kogene-
racji (warunek konieczny wsparcia wytwarzania ciepta z paliw
kopalnych). Jeszcze wieksza role magazyny ciepta beda od-
grywaé w uktadach kogeneracyjnych zasilanych elastycznymi
silnikami gazowymi sterowanymi w sposéb najbardziej efek-
tywny - ceng energii elektrycznej (silniki wtgczaja sie wtedy, gdy
cena energii elektrycznej jest najwyzsza, aby zyskac nie na duzej
ilosci spalonego gazu aby spetni¢ wymogi dotychczasowego lub
wcze$niejszego systemu wsparcia kogeneracji, ale na wysokiej

cenie sprzedazy energii elektrycznej.

Kolejnym przyktadem wykorzystania magazynéw krétkoter-
minowych moze by¢ wdrozenie koncepc;ji ,Power to Heat”. Gdy
magazyn ciepta musi przeja¢ i przechowaé energie do momentu,
w ktérym pojawi sie na nig popyt. Krétkoterminowe magazyny
ciepta o matych pojemnosciach rzedu kilkunastu tysiecy m?
moga wspotpracowacé takze z sezonowymi magazynami cie-
pta — zapewniajg szybsza reakcje na zapotrzebowanie na cie-
pto od strony odbiorcy oraz poprawiajg efektywnos$¢ dziata-
nia instalacji. W przypadku zastosowania OZE w systemach
cieptowniczych kluczowym aspektem przemawiajgcym za
zastosowaniem sezonowego magazynu ciepta jest dyspro-
porcja w podazy ciepta z OZE (szczegdlnie ciepta stonecznego)
i zapotrzebowaniu na ciepto. Jedynie magazyny sezonowe s3g
w stanie przechowa¢ duzy wolumen energii cieplnej produko-
wanej w trakcie lata, aby oddac¢ ciepto w sezonie grzewczym,

kiedy energii z pogodozaleznych zrédet stonecznych brakuje.

Warto nadmieni¢, ze w cieptowniach miejskich stosuje sie
tez ,duze”, ale krétkoterminowe magazyny. tadowanie i rozta-
dowywanie magazynu jest zwykle uzaleznione od Zrédta ciepta,
zuzycia ciepta i okreslonego wymiaru magazynu ciepta, a takze

urzadzen tadujacych i roztadowujacych. Przy doborze magazynu
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ciepta nalezy wzig¢ pod uwage catkowitg ilo$¢ ciepta, ktéra ma

by¢ zgromadzona.

Magazyny ciepta krétkoterminowe sg stosowane w szczegol-
nosci w duzych systemach opartych o kogeneracje. To zbiorniki
w swej istocie podobne do tych stosowanych w domach (o kilka
rzedow wielkosci wieksze) oraz petnig podobne funkcje. Po
pierwsze, podobnie jak bufor w domu jednorodzinnym (wska-
zana agregacja np. w ramach planu $wiadczenia ustug syste-
mowych) moze umozliwi¢ arbitraz cenowy (grzanie w tafiszych
godzinach doby), tak magazyn ciepta w elektrocieptowni moze
umozliwié, do pewnego stopnia, przesuniecie produkcji, gdy
energia elektryczna jest droga. Podobnie, bufor w domu jedno-
rodzinnym umozliwiat zwiekszenie elastycznosci pracy kottéw
na paliwo state, tak moze petni¢ tg sama funkcje w przypad-
ku blokéw weglowych w cieptowniach i elektrocieptowniach.
W koncu, magazyny krétkoterminowe moga tez petnié role zré-
dta szczytowego, wykorzystywanego w przypadku koniecznosci
nagtego zwiekszenia mocy dostarczanej do sieci, co zmniejsza
koszty zwigzane z utrzymywaniem zrédet szczytowych. Inng
wadag takich rozwigzan, w stosunku np. do magazynéw ziem-
nych, sg ich relatywnie wysokie koszty. Przyktadowo inwestycja
zrealizowana przez Veolia Energia Poznan to bufor o wysokosci
64 m, objetosci 24.000 m3, co umozliwia zmagazynowanie ok.
1111 MWh. Inwestycja ta w 2021 roku kosztowata 41,7 min zt.
Sposréd ostatnich inwestycji warto wymienié réwniez akumula-
tor w elektrocieptowni Sciechnice o wysokos$ci 34 m i Srednicy
24 m, ktéry w 13.000 m® wody bedzie gromadzit 700 MWh ener-
gii cieplnej. PGNiG TERMIKA S.A. w 2009 roku zakoniczyta budo-
we pierwszego akumulatora ciepta w Elektrocieptowni Siekierki
o pojemnosci 30 000 m®. Bardzo pozytywne doswiadczenia
z jego eksploatacji oraz zmiany na rynku energii elektrycznej
spowodowaty, ze w Elektrocieptowni Zeran planuje sie rozpo-
czecie budowy kolejnego akumulatora ciepta (najwiekszego
w Europie) o pojemnosci okoto 60 000 m® wspotpracujgcego
z jednostkami kogeneracyjnymi, w tym blokiem parowo-gazo-
wym. Zbiorniki buforowe (akumulatory) konstruowane sa z zel-
betu, stali, a nawet szkta wzmocnionego tworzywem sztucznym.
Sciany zbiornika i warstwa ziemi uszczelnia sie membrana, ktéra
musi by¢ odporna na temperature 80°C. Grubos$¢ zewnetrznej

izolacji termicznej powinna wynosi¢ 15-30 cm.



Wymagania techniczne dla krétkoterminowych magazynéw
ciepta (jest to zazwyczaj zbiornik naziemny) pozostajg znane
i sprawdzone w warunkach krajowych. Projekty techniczne,
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montaz komponentéw magazynéw i catej instalacji moga wy-

konaé wytacznie firmy posiadajgce aktualne uprawnienia UDT.

Rysunek 2-10 Magazyn ciepta na terenie EC Czechnica-2 (fot. PGE Energia Ciepta).

Cho¢ magazyny krétko- i Sredniookresowe sg w Polsce sto-
sowane w wiekszych systemach cieptowniczych, to kluczowe

z uwagi na koszty zmienne potrzeby cieptownicze i wprowa-

Sezonowe magazyny ciepta

Sezonowe magazyny ciepta pozostajg tradycyjnie zwigzane
z cieptem stonecznym, co pozwala na przesuniecie nadwyzki
energii wystepujacej w lecie na okres zimowy, kiedy popyt jest
wysoki, a podaz niska. Sg one zatem zaprojektowane tak, aby
zapewni¢ zaréwno wystarczajaca zdolnos¢ do absorpcji tej
nadwyzki, jak i wystarczajgco niskie straty energii w czasie, aby

méc uwolnié znaczng jej cze$é w dalszej czesci roku.

W przypadku energii stonecznej (kolektory stoneczne i sys-
temy PV) niezwykle pozgdane pozostajg dtuzsze okresy maga-
zynowania ciepta. Mozliwe to jest obecnie do uzasadnionego

ekonomicznie zrealizowania przy okazji budowy tzw. instalacji

4

dzenie energetyki i cieptownictwa zrédet pogodozaleznych,
a w szczegolnosci energii stonecznej i elktroogrzewnictwa, jest

wdrozenie magazynéw sezonowych.

wielkowymiarowych. Uzasadnieniem do dtugoterminowego ma-
gazynowania energii stonecznej w sezonowych magazynach cie-
pta jest fakt, ze sumy promieniowana stonecznego w pétroczu
letnim sg trzykrotnie wyzsze niz w pétroczu zimowym. Sezono-
we wahania w generacji maja tez elektrownie wiatrowe, ktérych
rozktad generaciji jest bardziej wyptaszczony, ale wiekszosé

generacji wiatrowej przypada w sezonie jesienno-zimowym.

Co prawda elektrownie wiatrowe i PV dobrze sie uzupetniajg
w cyklach miesiecznych i kwartalnych, ale ich wspélne uzyt-
kowanie nie zmniejsza popytu/zapotrzebowania na magazy-

nowanie energii na jednostke zeroemisyjnej mocy zainstalo-
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wanej. Jednoczes$nie doswiadczenie 2022 roku pokazato, ze
wspoétczynnik Pearsona dla korekcji generacji wiatrowej i cen
energii wynosi-0,68, co oznacza, ze ,jak wieje, to jest tanio”
i podobnie jest w przypadku generacji stonecznej. Tanie zrédta
pogodozalezne o zmiennej generacji w cyklach miesiecznych
i kwartalnych tworzg atrakcyjne modele biznesowe na sezonowe

magazynowanie energii w cieptownictwie systemowym.

W transformaciji energetycznej, réwniez cieptownictwa, nie

tylko energia stoneczna i wiatrowa ma swoje miejsce. Przede

- —
i i G~ (=== e
{=1-1-} i
-unu | i H
i G T A 2 = =
Power-to-Heat  Cieplo odpadowe ggg?églf o ik Bioga Jie

qu

& & 4

[}
i
I

L

- —

|
i
i

-

e

Rysunek 2-11 Miejsce magazyndw sezonowych
w systemie cieptowniczym (Zrédto: IEO).

Przejscie z systemoéw energetycznych zasilanych tradycyj-
nymi paliwami kopalnymi na systemy o wysokiej penetracji
energii odnawialnej wprowadza nieréwnowage obcigzenia
miedzy podazg a popytem. Dlatego magazynowanie ciepta
w duzych systemach cieptowniczych i magazynach sezono-
wych stuzy¢ moze takze jako rezerwa energii cieplnej, ktéra
moze by¢ wykorzystana do pokrycia obcigzenia cieplnego lub
chtodniczego w okresach szczytowego zapotrzebowania lub
w czasach wysokich cen energii elektrycznej, tj. gdy ciepto
jest wytwarzane przez grzejniki elektryczne lub pompy ciepta.
Przejscie z systemdw energetycznych zasilanych tradycyjnymi
paliwami kopalnymi na systemy o wysokiej penetracji energii
odnawialnej wprowadza nieréwnowage obcigzenia miedzy po-
daza a popytem. Dlatego magazynowanie ciepta w duzych sys-
temach cieptowniczych i magazynach sezonowych stuzyé moze
jako rezerwa energii cieplnej, ktéra moze by¢ wykorzystana
do pokrycia obcigzenia cieplnego lub chtodniczego w okresach
szczytowego zapotrzebowania lub w okresach wysokich cen
energii elektrycznej w sytuacji gdy ciepto jest wytwarzane przez
grzejniki elektryczne lub pompy ciepta. W jednostkach koge-
neracyjnych zainstalowanych w elektrocieptowniach, ktérych
praca jest sterowana wymaganiami (wymuszeniami) systemu

wsparcia lub wysoka ceng energii elektrycznej zachodzi po-
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wszystkim kazdy system cieptowniczy funkcjonuje w innym oto-
czeniu. W ramach tego otoczenia niezwykle istotnym elementem
jest racjonalne wykorzystanie wszystkich potencjalnych zrédet
ciepta, w tym juz istniejacych jak i potencjalnych zrédet ciepta
odpadowego. Jednak kazde z tych zrédet pracuje odmiennie
niz zrédta weglowe czy gazowe. W tych przypadkach sezonowy
magazyn ciepta staje sie hubem systemu cieptowniczego, ktéry
pozwala na zagregowanie energii wielu zrédet i jej redystrybucje

w okresach, kiedy wystgpi zapotrzebowanie.
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trzeba magazynowania okresowych nadwyzek ciepta ponad
biezgce zapotrzebowanie. Z kolei w godzinach dolin cenowych
wystepujgcych w ciggu doby i nasilajgcych sie w niektérych se-
zonach (np. latem), w systemach cieptowniczych z jednostkami
w technologii power-to-heat (kotty elektrodowe badz pompy
ciepta), magazyn sezonowy moze odbiera¢ biezgce nadwyzki
energii z systemu elektroenergetycznego (niska cena energii
elektrycznej jest sygnatem, ze w systemie jest za duzo gene-
racji OZE).

Sezonowe magazyny ciepta umozliwiajg poprawe elastycz-
nosci pracy kolektoréw stonecznych z magazynami dobowymi
ciepta, szczegdlnie w sezonie letnim, gdzie wystepuje nadmiar
produkowanej energii, a zapotrzebowanie jest skierowane raczej
na potrzeby chtodnicze (np. klimatyzacja). Sezonowe magazyny
ciepta z kolektorami stonecznymi lub elektroogrzewnictwem
sterowanym ceng energii oferujg takze szereg zalet (efekty
synergiczne) we wspotpracy lub w stosunku do klasycznych
pojedynczych instalacji grzewczych, ktére sg obecnie stosowane
(pomy ciepta, kotty na paliwa state i inne). Magazyn sezonowy
ciepta zwieksza tez mozliwosci integracji z systemami grzew-
czymi innych zeroemisyjnych zrédet, takich jak przemystowe

ciepto odpadowe.
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Powszechnie na catym $wiecie stosuje sie cztery rodzaje
wielkoskalowych lub sezonowych magazynéw energii ciepta

(TES) wykorzystujgcych wode jako nosnik ciepta. Obejmuja

W ZBIORNIKU ZIEMNYM
LUB NAZIEMNYM (PTES | TTES)

W ODWIERCIE (BTES)
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one cztery podstawowe koncepcje magazynowania energii

i koncepcje specjalne zilustrowane na rysunku:

W WARSTWIE WODONOSNEJ (ATES)

KONCEPCJE SPECJALNE: CAVERN THERMAL
ENERGY STORAGE (CTES), PHASE CHANGE
MATERIAL ENERGY STORAGE (PCMES)

15-30 kWh/m?

Borehole Thermal
Energy Storage
TTES

»— —5

Sezonowe magazyny
cieptfa

60-80 kWh/m?3

Tank Thermal
Energy Storage

Rysunek 2-12 Podziat sezonowych magazyndw ciepta.

Magazyny ciepta tego typu moga by¢ budowane na bardzo
duza skale, co jest istotne dla zapewnienia znacznej pojemno-
$ci magazynowania ciepta przy stosunkowo niskich kosztach.

Magazyn o wiekszej pojemnosci ma nizsze straty ciepta, za-

30-40 kWh/m?3

Aquifer Thermal
Energy Storage
ATES

pewniajac w ten sposob korzysé finansowa w poréwnaniu z tg
samag pojemnoscig roztozong na wiele matych magazynoéw
i pozwalajac na lepsza stratyfikacje, co jest korzystne z ener-

getycznego punktu widzenia.
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W magazynach wodnych (PTES), przy wzro$cie objetosci  scharakteryzowano (rozrézniono) poszczegdlne kategorie ma-

magazyndw z 2 tys. m® do 20 tys. m?, jednostkowy koszt budo-  gazynéw TES, PTES-Pit TES, BTES, ATES (skréty od oryginalnych

wy magazynow spada z 250 euro/m?® do 40 euro/m?. Ponizej  nazw w jezyku angielskim) ze wskazaniem zalet i wad:

Tank TES (water) (

ZALETY: >

wysoka pojemnos¢ cieplna (woda)

dobra charakterystyka dziatania, wysoka moc tadowania,
nadajg sie do uzytku jako magazyn buforowy)

swoboda projektowania (geometria)

stratyfikacja termiczna

konserwacja/naprawa

WADY: >

ograniczony rozmiar (< 100 000 m?®)
zapotrzebowanie na energie pierwotng
wysokie koszty budowy

ZALETY: )

Pit TES (gravel-water or water)

—

rozsadne koszty budowy

$rednia (woda zwirowa) do wysokiej (woda) pojemnos¢ cieplna
prawie nieograniczone wymiary magazynu

charakterystyka dziatania (Srednia tadowania w przypadku
zwirowo-wody)

WADY: >

ztozona i kosztowna pokrywa (w przypadku wody)
ograniczona swoboda projektowania (kat nachylenia)
naprawa konserwacji trudna/niemozliwa

BTES (soil) <

ZALETY: >

=

niskie koszty budowy
tatwo rozszerzalne

WADY: >
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niska pojemnos$¢ cieplna

charakterystyka pracy, niska moc tadowania, wymagany
bufor, zalecana pompa ciepta

ograniczony wybor lokalizacji

brak izolacji termicznej z boku i na dole

naprawa konserwacyjna trudna/niemozliwa



ATES (saturated sand-water)

Sezonowy magazyn ciepta typu PTES - Meldorf 1 Zrédto: SOLMAX
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ZALETY: >

bardzo niskie koszty budowy
$rednia pojemnos¢ cieplna

WADY: >

charakterystyka dziatania (zalecana niska

/$rednia moc tadowania, wymagany bufor i rekomendowana
pompa ciepta)

bardzo ograniczony wybér lokalizaciji

brak mozliwej izolacji termicznej, stosunkowo wysokie

straty termiczne
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Magazyn (akumulator) wodny naziemny
(ang. TTES, Tank Thermal Energy Storage)

Zbiornik wykonany z zelbetu, stali nierdzewnej, czasem szkta
wzmochionego tworzywem sztucznym napetniany woda, o po-
jemnosciach od kilku do kilku tysiecy metréw szesciennych. Naj-
czesciej jest izolowany np. pianka poliuretanowag, polistyrenem

ekstrudowanym, wetng mineralng, szktem piankowym w celu

zmniejszenia strat ciepta dla otoczenia. Do jego zalet mozna
zaliczy¢ wysoka pojemnos¢ cieplng magazynowania, mozliwo$é
tadowania i roztadowywania z duzg moca, wiekszg swobode
geometrii oraz stratyfikacje. Wadami takiego rozwigzania bedzie

ograniczony rozmiar magazynu oraz wysoki koszt konstrukcji.

Magazyn (akumulator) w warstwie wodonosnej
(ang. ATES, Aquifer Thermal Energy Storage)

Do magazynowania ciepta wykorzystuje sie naturalne wyste-
pujace warstwy wodonosne. Ograniczeniem tego systemu jest
brak mozliwosci czestej zmiany trybu pracy systemu tadowa-
nie/ roztadowanie, poniewaz dziata on wtedy mniej efektywnie;
standardowo w okresie letnim magazyn jest tylko tadowany.
Temperatura tadowania jest ograniczona do 50°C, aby zapobiec
stratom ciepta do otoczenia, a takze w celu ochrony srodowiska.
Zasada dziatania systemu przy tadowaniu magazynu polega
na poborze z zimnej studni wody, ogrzania jej przez wymiennik
ciepta i zattoczenia do goracej studni. Proces roztadowania
przebiega w odwrotnym kierunku, pobieramy wode z cieptej

studni, trafia ona na wymiennik ciepta (lub pompe ciepta)

nastepnie juz zimna woda jest zattaczana do studni zimne;j.
Studnia zimna i ciepta jest zrealizowana przez dwa odwierty
oddalone od siebie o kilkadziesigt metréw, a warstwa wodono-
$na najczesciej znajduje sie na poziomie od kilkunastu do kilku-
dziesieciu metréw pod poziomem gruntu. Magazyn sezonowy
ATES ma najnizsze koszty inwestycyjne, ale dla rozwazanej
lokalizacji musi wystepowac¢ warstwa wodonos$na, ktérg moz-
na bytoby zagospodarowac¢ do celéw magazynowania ciepta.
Oprécz ograniczenia co do lokalizacji tego typu magazynéw,
nie posiadajg one takze izolacji termicznej, co dla wysokich
temperatur czynnika przektada sie na wysokie straty ciepta

do otoczenia.

Magazyn (akumulator) zwirowo-wodny zagtebiony w grunt
(ang. PTES, Pit Thermal Energy Storage)

Do magazynowania ciepta wykorzystywana jest mieszanka
ziemi lub zwiru z woda (istotna cecha materiatu wypetniajacego
magazyn jest jego porowatos¢ oraz przepuszczalnos¢, a takze
wytrzymatosc¢ na $ciskanie), magazyn ciepta typu PTES wymaga
obtozenia wyktadzing $cian i dna, aby zgromadzona woda nie
przedostata sie do gruntu i w celu zapobiegania utratom ciepta.
Najtrudniejszym elementem konstrukc;ji jest izolowana pokrywa
ptywajaca, ktéra ma izolowaé¢ magazyn, zapobiega¢ dostawaniu
sie wody deszczowej, a takze umozliwia¢ odptyw pary wodnej na
zewnatrz zbiornika. Sciany w tego typu magazynach najczeéciej
sg pochylone pod pewnym katem, aby zminimalizowa¢ ryzyko
osuwania sie ziemi. Koszt budowy magazynu typu PTES jest
wiekszy niz BTES czy ATES gtéwnie z powodu pokrywy ptywa-
jacej umieszczonej na wierzchu zbiornika, ktéra jest najtrudniej-

szym elementem konstrukcji, dodatkowym ograniczeniem jest
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kat pochylenia bokdw zbiornika, ktéry zalezy od rodzaju gruntu.
Magazyn typu PTES wymaga stabilnych warunkéw glebowych,
a maksymalng tagczna wysokos¢ (czes¢ w wykopie plus nasyp
jaka moze mie¢ wynosi nawet powyzej 15-20 metréw i zalezy
zasadniczo od gtebokosci wystepowania wdd gruntowych. Do
zalet tego magazynu mozna zaliczy¢ najlepszy stosunek kosztu
inwestycyjnego do pojemnosci cieplnej magazynu, mozliwos¢
budowy magazynu o duzych wymiarach, a takze wystepowanie
stratyfikacji termicznej przy odpowiednim doprowadzaniu czyn-
nika do magazynu. llo$¢ zgromadzonego ciepta w stosunku do
objetosci magazynu jest duza — 50—-80 kWh/m? dla wody jako
czynnika magazynujacego i 30-50 kWh/m? dla wody i zwiru.
Maksymalna temperatura jakg moze przyjgé czynnik grzewczy

t0 95°C, a $rednia sprawnos$¢ to 90%.
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Sezonowy magazyn ciepta typu PTES ma zazwyczaj ksztatt
odwréconego $cietego ostrostupa. Konstrukcja tego typu ma-
gazynu zagtebionego w ziemi wykorzystujgca samono$nos¢é
gruntu pomaga zrownowazy¢ sity statyczne na $cianach sys-
temu, a tym samym umozliwia wykonywanie $cian w formie
izolacji wodnej i termicznej z ewentualnym wzmocnieniem siatka

powierzchni $cian w wykopie, co pozwala unikng¢ stosowa-
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nia konstrukcji koniecznej w zbiornikach umieszczonych na
poziomie gruntu. Duze zbiorniki o ksztatcie cylindrycznym na
powierzchni gruntu lub o ksztatcie prostopadto$ciennym ozna-
czajg konieczno$¢ wykonania wzmocnionych $cian betonowych
lub stalowych. Schemat magazynu PTES razem z zastosowang

izolacjg przedstawiono na rysunku 2-13.

Plywajaca Ciezkie Zrédio ciepta-
pokrywa Otwor przewody OZE - J -
s B

Zapora Woda Odpowietrznik L AN

Rysunek 2-13 Schemat sezonowego magazynu ciepta typu Pit Thermall Energy Storage (Solmax)®.

Ziemne magazyny ciepta (PTES) majg zazwyczaj wysoko$¢
kilkunastu metréw, w tym do 10 m wykopu plus powyzej 5 m

nasypu. Wybor lokalizacji magazynu ziemnego wymaga posia-

czy gleba jest odpowiedniej jakosci z punktu widzenia
wykorzystania jako wat nasypowy oraz jaka jest

jej stabilnosé dla okreslenia kata nachylenia scian
bocznych magazynu,

dania wiedzy o gruncie. Gdy tej informacji nie ma, konieczne
jest wykonanie badan hydrogeologicznych pozwalajgcych na
okreslenie i potwierdzenie:

jaki jest poziom wéd gruntowych (wysoki poziom
zmniejsza gtebokosé wykopu, wysokosé magazynu
i korzystny efekt stratyfikacji temperatury wody) i ruch
wod gruntowych (zjawisko niekorzystne wptywajace
na wymiane ciepta).

6 Projekt badawczy: Efficient Pit - Development of highly efficient pit thermal energy storage (PTES) to be used in district heating
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Magazyn (akumulator) typu ,,sonda ziemna”
(ang. BTES, Borehole Thermal Energy Storage)

Materiatem magazynujacym ciepto jest warstwa gruntu,
sktada sie on z odwiertéw wykonanych w gruncie i zazwyczaj
wykorzystuje pojedyncze-rury jako wymienniki ciepta. Objeto$é
gruntu zajetego przez palisade wymiennikdw ciepta wyznacza
objeto$¢ magazynu. Proces tadowania w sezonie letnim zaczyna
sie od skierowania czynnika do centrum magazynu, co pozwala
na zminimalizowanie strat ciepta (temperatura rozktada sie od
najwyzszej w centrum do najnizszej na kraricach). Proces roz-
tadowania przebiega w odwrotnym kierunku, tak aby zachowaé
staty rozktad temperatur (w wielu wykonanych instalacjach
w pierwszych latach eksploatacji systemu nie osiggnieto wy-

sokiego udziatu energii stonecznej, poniewaz sezonowy ma-

gazyn ciepta wymagat natadowania, a takze wygrzania gleby).
Magazyn typu BTES posiada mozliwos$¢ tatwej rozbudowy
poprzez odwiert dodatkowych otworéw. Jego koszt budowy
jest niski, ale zajmuje duzg objetos¢ w stosunku do zmagazy-
nowanego ciepta oraz ma niska sprawnos¢ 40-60% z powodu
braku mozliwo$ci zastosowania izolacji termicznej po bokach
i na spodzie. Dodatkowo, planujgc budowe BTES, nalezy spetnié¢
szereg wymagan geoloogicznych: gleba, w ktérej beda robione
odwierty, musi nadawac sie do wiercenia oraz mie¢ wyso- kg
przewodno$¢ cieplng (najodpowiedniejsze sg grunty nasycone
wodg), jednoczesnie przeptyw wdd podziemnych musi by¢ jak

najmniejszy, zeby nie zwiekszac strat ciepta.

Dobér krotkoterminowych i sezonowych magazynéw ciepta

do systemu cieptowniczego

Niezwykle waznym elementem przy podjeciu decyzji o budo-
wie sezonowego magazynu ciepta jest jego projekt- poczawszy
od koncepcji, poprzez dobér, symulacje pracy wraz z catym
systemem cieptowniczym i zrédtami OZE. Takie obliczenia mu-
szg byé wykonane z godzinnym krokiem czasowym dla catego

roku. Analizy takie zazwyczaj wykonuje sie z wykorzystanie

konfigurowanie i modelowanie ztozonych

systemoéw energetycznych

ocena pracy urzadzen i systeméw cieptowniczych
opartych na urzadzeniach wykorzystujacych energie
odnawialng i tradycyjne zrédta energii,

Modelowanie w TRNSYS pozwala na niemal rzeczywiste
odwzorowanie pracy kazdego z elementéw i catego systemu
cieptowniczego w danej chwili tworzac tzw. cyfrowego blizniaka

(ang. digital twin. Przeprowadzone w tym programie symula-
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oprogramowania TRNSYS (ang. Transient System Simulation
Tool). To program stosowany przez inzynieréw do symulacji
pracy w dziedzinie czasu (model cyfrowy) uktadéw termicznych
i elektrycznych. Jego zaletg jest elastycznosé i szeroki zakres

mozliwosci:

symulacja i szczeg6towa analiza pracy zrédet
energii (w tym Zrédet wiatrowych i stonecznych oraz
magazynéw energii) w zmieniajacych sie warunkach
meteorologicznych

wymiarowanie wielkosci zrédet, wstepne projektowanie

i optymalizacja systeméw zarzadzania energia
w systemach cieptowniczych

cje moga stuzy¢ do analizy i optymalizacji pracy zrédet ciepta
w nawet najbardziej ztozonym, wielozrédtowym systemie ener-

getycznym.
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Proces tworzenia i wykorzystania modelu numerycznego  modelowanie TRNSYS, analizy ekonomiczne). Procedure i hierar-
do konfigurowania i optymalizacji pracy projektowanego sys-  chizacje procesu modelowania magazynéw ciepta w systemie
temu cieptowniczego w rzeczywistosci odbywa sie na wielu  cieptowniczym przedstawiono na ponizszym schemacie:

ptaszczyznach (warunki brzegowe, priorytety technologiczne,

Model Integracja
Wstepny numeryczny systemu i Analiza Korekta i
dobér komponentéw technologii wynikéw optymalizacja

Q

Rysunek 2-14 Hierarchizacja procesu modelowania magazynu w systemie cieptowniczym. Adaptacja metody IEO16.

Model numeryczny i symulacje sa podstawa projektowania technicznego oraz okreslenia sposobu
sterowania zrodtami ciepta i calym systemem?’.

7 Instytut Energetyki Odnawialnej: Projektowanie i optymalizacja systemu cieptowniczego z OZE i magazynami ciepta. Wykorzystanie metodologii ,digital twin” i modelowania TRN-
SYS. URL: https://ieo.pl/raport-projektowanie-i-optymalizacja-systemu-cieplowniczego-z-oze-i-magazynami-ciepta-wykorzystanie-metodologii-digital-twin-i-modelowania-trnsys
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2.2.4. Zestawienie parametrow magazynow
ciepta i ich klasyfikacja technologiczna

Magazynowanie energii w postaci ciepta obecnie to bardzo
dynamicznie rozwijajacy sie sektor. Koniecznos$¢ transformacji
systemow cieptowniczych, wzrost kosztéw energii elektrycznej
i ciepta dla prosumentéw, ale réwniez ciggle wymagajace do-
pracowania i dalszej poprawy parametréw ekonomicznych ma-
gazynow bateryjnych spowodowaty, ze magazynowanie energii

w postaci ciepta rozwija sie bardzo dynamicznie.

Zaréwno dostepnos$¢ nosnikéw energii (woda, ceramika,
sole) jak i koszt budowy powodujg, Ze magazynowanie ener-
gii w cieple jest 100 krotnie tafisze od magazynowania energii
elektrycznej (Power to power). Jednak magazynujac ciepto

mozna dostrzec szereg wyzwan jak chociazby temperatura

TEMPERATURA MAGAZYNOWANIA, °C

magazynowanego medium determinujgca mozliwos$ci wykorzy-
stania bezposredniego w przemysle czy energetyce. Kolejnym
niezwykle istotnym aspektem jest czas przez jaki mozna energie
Jprzechowac”. Majac na uwadze charakterystyke sezonowosci
podazy i popytu energii w Polsce i zwigzanej z tym koniecznosci
przeniesienia letniej generacji ze zrédet odnawialnych na sezon
zimowy ze szczytowym zapotrzebowaniem to z punktu widzenia

cieptownictwa systemowego najwieksze wyzwanie.

Podstawowe informacje dotyczgce materiatéw stosowanych
jako nosnik ciepta, ich zakreséw temperaturowych oraz goto-

wosci technologicznej zestawiono w tabeli 2-3.
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CZAS MAGAZYNOWANIA TECHNOLOGICZNEJ
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Wiekszos¢ technologii jest
w stanie obstuzy¢ okresy w ciggu
dnia do wielu dni, przy czym
kilka jest w stanie obstuzy¢
do miesiecy (np. woda)

Wigkszos¢ technologii jest juz
dostepna na rynku
z historig demontracji
i przypadkéw wdrozenia
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Okreslone zakresy temperatur obstugiwane przez okreslone
technologie (np. 16d dla subzera, sole nieorganiczne dla

CIEPLO UTAJONE
wysokich temperatur)

Duzy zakres dojrzatosci
technicznej, przy czym niektére
s3 juz dostepne na rynku, a inne

w fazie badan i rozwoju

Wiegkszos¢ technologii ostuzy
okresy w ciggu dnia do wielu dni

METALE MIKROKAPSULKOWANE

SOLE NIEORGANICZNE
I MIESZANINY EUTEKTYCZNE

INNE CIEKLE M

Tabela 2-3 Klasyfikacja i charakterystyka techniczna magazynéw ciepta. Czesé 1.
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STOPIONY STOP ALUMIN

WOSKI PARAFINOWE, KW.
TLUSZCZOWE

SOL UWODNIONA

MIESZANKI SLONOWODNE

CIEKLY POWIETRZE

CIEPLO TERMOCHEMICZNE

Obejmuje mniejszy zakres temperatur ze wzgledu na mniejsza
réznorodnos¢ dostepnych technologii

Stosunkowo rodzacy sie obszar
z wiekszoscig technologii w fazie
badawczo-rozwojowej lub
pilotazowej

Potencjat do obstugi w ciggu dnia
do miesiecy

PRZECHOWYWANIE REAKCJI
CHEMICZNYCH

ABSORPCJA

Tabela 2-3 Klasyfikacja i charakterystyka techniczna magazynéw ciepta. Czesé 2.

W konteks$cie opracowywania mapy drogowej rozwoju maga-
zyndw ciepta w perspektywie do 2030 roku liczg sie technologie
o poziomie gotowosci technologicznej (TRL)7-9, czyli ciepto
jawne, w tym w szczegdlnosci woda. Jesli chodzi o potrzeby
to do 2030 roku, w zwigzku z szybkim przyrostem mocy PV,
znaczenia bedg nabieraty magazynowania liczonej w kilkunastu/

kilkudziesieciu tygodniach, a wiec magazyny sezonowe ciepta.

Ciepto utajone zacznie sie liczy¢ na rynku maszynownia ciepta
wraz z koniecznosciag szukania kompaktowych magazynéw
ciepta dla doméw o ograniczonej mozliwo$ci instalowania ma-
gazynéw wodnych o wiekszej objetosci (gabarytach) oraz wraz
ze wzrostem wymaganej temperatury czynnika. Te ostatnig po-
trzebe bedg coraz szerzej realizowaé magazyny ciepta jawnego

oparte na ciatach statych (beton, piasek, skaty).

Elektryfikacja cieptownictwa

inwestycja w przysztosc z
przychodami z rynku
elastycznosci

CJD Enspirion | GRUPA[ITTT]
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3. Rola magazynow
ciepta w ogrzewnictwie

w budynkach mieszkalnych
i obiektach uzytecznosci

publicznej

3.1. Ogrzewanie energia stoneczna

Z magazynami energii

Produkcja ciepta z kolektoréw stonecznych cechuje sig nie-
koherentnoscig, czyli niespdjnoscia z popytem, poniewaz szczyt
produkcji ciepta przypada na okres najmniejszego zapotrzebo-
wania na ciepto. W zwigzku z tym magazyny ciepta sg niezbed-
nym elementem systemu grzewczego opartego na kolektorach

stonecznych. Magazyny ciepta pozwalajg przenies¢ produkcje

Magazyny ciepta w systemach
z kolektorami stonecznymi
w mieszkalnictwie

Z uwagi na role magazynéw energii w systemach z kolektora-
mi stonecznymi istnieje wiele mozliwosci potaczenia kolektoréw
stonecznych z instalacjami uzytkowymi. Kilka najwazniejszych

przedstawiono na rysunku 3-1'.

Rysunek 3-1 Schematy uktadéw do podgrzewania wody kolektorami stonecz-
nymi (objasnienia w tekscie) z réznymi funkcjami magazyndw ciepta; K - ko-
lektor, Z — zasobnik/magazyn ciepta, P -pompa cyrkulacyjna, W - wymiennik
(wezownica), G - grzatka elektryczna, R - regulator (termostat réznicowy),
GP - grzejnik przeptywowy (terma), CW - ciepta woda, ZW - zimna woda;
CO - centralne ogrzewanie, ZZ - zewnetrzne zrédto ciepta.

ciepta na okres jej zapotrzebowania, a takze ograniczajg moz-
liwos$¢ zaistnienia przegrzewu prowadzacego do degradacji
czynnika grzewczego w instalacji'®. Prawdopodobnie pierwsze
nowoczesne magazyny ciepta pojawity sie wraz z technologia
kolektoréw stonecznych.

a)

CwW

w

'8 Kotty.pl. Kolektory stoneczne zabezpieczone przed przegrzaniem. Portal Kotty.pl. Dostep 01.03.2024.
19 Grzegorz Wisniewski Aneta Wiecka, Krystian Kurowski, Marian Gryciuk, Stanistaw Gotebiowski Kolektory stoneczne. Energia stoneczna w mieszkalnictwie,

hotelarstwie i drobnym przemysle. Wydawnictwo Medium 2008.
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Rysunek pokazuje wzrost znacznie magazyndw ciepta (na-
zywanych najpierw zasobnikiem, potem buforem, a dopiero
od niedawna ,magazynem”), ktéry wyznaczyt gtéwny kierunek
rozwoju energetyki stonecznej termicznej. Najprostszy jest
uktad bezposredni (rys. 3-1a), ktéry jest rozwigzaniem banal-
nym i mato uzytecznym z uwagi na brak magazynu ciepta. Rys.
3-1b pokazuje pierwsze, naturalne rozwigzanie z najprostszym

magazynem ciepta, ktéry pracuje w obiegu grawitacyjnym.

Inne rozwigzania to tzw. uktady posrednie, w ktérych obieg
cieczy roboczej w kolektorze jest oddzielony od obiegu wody
uzytkowej wymiennikiem ciepta (rys. 3-1c i nastepne). Przypadek
pierwszy to magazyn cieptej wody z jedng wezownica. W wielu
przypadkach strumien energii promieniowania stonecznego
jest niewystarczajgcy do zapewnienia dostawy cieptej wody.
Wodéwczas konieczne jest stosowanie uktadéw z dodatkowym
Zrodtem ciepta (rys. 3-1e, f). Najczesciej spotykanym rozwigza-
niem jest zastosowanie magazynu ciepta — buforu biwalentnego

typu kombi (z dwoma wezownicami rys. 3-1f).

Pojemnos¢ magazynu ciepta w takich uktadach zalezy od
przeznaczenia ciepta z kolektoréw stonecznych (ciepta woda i/
lub ogrzewanie), liczby mieszkancéw i zapotrzebowania domu
na ogrzewanie. Jesli kolektor stoneczny jest przeznaczony
tylko do wytwarzania cieptej wody uzytkowej przyjmuje sie,
ze wystarczy zastosowanie do$¢ matego magazynu cieptej
wody uzytkowej (50 I/m? powierzchni kolektora) i 4-5 m? po-
wierzchni kolektora na przecietng rodzine/mieszkanie. W przy-
padku stosowania ogrzewania przy pomocy systemu kombi,
powierzchnia kolektoréw powinna wynosi¢ 5-8 m?. Przecietna
instalacja, w sktad ktérej wchodza kolektory o powierzchni 5
m? wykorzystuje zasobnik o pojemnos$ci 250-300 litréw. Dla
systemdéw kombi przyjmuje sig powierzchnie kolektoréw po-
miedzy 8 a 12 m? oraz zasobnik o pojemnos$ci 500-750 litrow.
Ogrzewanie, a w zasadzie dogrzewanie pomieszczen cieptem
stonecznym nie jest jeszcze tak powszechnym rozwigzaniem
jak wykorzystanie energii stonecznej do przygotowania cieptej
wody uzytkowej (CWU).

Aby uprosci¢ instalacje domowe stosuje sie zbiorniki typu
kombi tagczace w sobie funkcje zbiornika CWU oraz CO. Majg one
za zadanie zbieranie, gromadzenie i rozdziat energii (rys. 3-1g).
W zbiorniku typu kombi gtéwnym magazynem energii stanowi
zbiornik c.o. Do zbiornika tego dostarczane jest w sposéb po-
$redni ciepto z kolektora (najczesciej poprzez dolng wezownice)
a dogrzewanie najczesciej zachodzi w uktadzie bezposrednim.

Woda gromadzona w buforze jest wodg grzewcza.

54

W systemach z domowymi kolektorami stonecznymi, wodny

magazyn energii stanowi ok 25% wszystkich kosztow.

Podczas dobowego akumulowania energii w zbiorniku wod-
nym nalezy liczy¢ sie z okresowym wystepowaniem przerw
w ciggu dnia (dni) w nastonecznieniu lub uwzgledni¢ dodatko-
we zrédto ciepta. Zwiekszajgc pojemnos¢ zbiornika, uzyskuje
sie wiekszy udziat energii z kolektora stonecznego w bilansie
energetycznym, ale jednoczesnie zwiekszaja sie koszty inwe-
stycyjne. Przyjmuje sie, Ze instalacje stoneczne z dodatkowym
zrodtem ciepta sg najbardziej ekonomiczne wéwczas, gdy po-
krywajg za pomocag energii stonecznej 60-70% zapotrzebowania
na c.w.u. w ciggu roku. W instalacjach cieptej wody uzytkowej
w budownictwie mieszkaniowym 80-90% energii do podgrzania
wody zostaje pokryte przez kolektor stoneczny w miesigcach
letnim, gdy pojemnos$¢ zasobnika jest réwna 2-3-dniowemu

zapotrzebowaniu na cieptg wode.

Objetos$¢ zasobnika solarnego dzieli sie na objeto$é robocza,

rezerwowa i martwa (rys. 3-2).

B

| =1T:

(o]

11 \_/

Rysunek 3-2 Podziat objetosci zbiornika c.w.u. z wymiennikami:
1 - pojemnos¢ martwa,

2 - pojemnos¢ rezerwowa,

3 — pojemnos¢ robocza,

4 - anoda magnezowa,

5 — pobdr wody goracej,

6 — wymiennik ciepta z dodatkowego zrodta,

7 — wymiennik ciepta z instalacji stonecznej,

8 — uzupetnienie wody zimnej.
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Ponizej przedstawiono kryteria podziatu catkowitej pojemnos$ci magazynu ciepta na strefy (pojemnosci réznie stuzacej catej

instalacji), w typowych zastosowaniach w domach jednorodzinnych:

4 N
POJEMNOSC ROBOCZA MAGAZYNU
- jest to pojemnos¢ wody w strefie dziatania dodatkowego systemu ogrzewania wody uzytkowej (np. wezownica c.o.
lub grzatka elektryczna) o wymaganej temperaturze roboczej. Strefa ta jest dogrzewana, jesli nie ma wystarczajacej
ilosci energii stonecznej lub w przypadku nagtego zwiekszenia zuzycia energii.
POJEMNOSC REZERWOWA MAGAZYNU
- jest to pojemnos¢ jaka ma zasobnik ponizej strefy pojemnosci roboczej. Osiggnigecie maksymalnego stopnia
sprawnosci instalacji oraz duzych uzyskéw ciepta wymaga utrzymania duzej objetosci rezerwowe;j.
POJEMNOSC MARTWA W MAGAZYNIE
- jest to obszar, jaki znajduje sie ponizej dolnej krawedzi najnizszego wymiennika ciepta, w ktérym zalega
niepodgrzewana warstwa wody. Obszar ten nie jest wykorzystywany przy ogrzewaniu wody uzytkowej i jego objeto$é
powinna by¢ minimalizowana.
_ J

W praktyce zatem w wykorzystaniu objetosci magazynu
ciepta liczy sie zaréwno podziat zbiornika z uwagi na stratyfi-

kacje temperatury wody (rozdziat 2.2.1), wyznaczana wysoko$c¢

kré¢cow poboru wody jak i wyréznienie pojemnosci obstugujace

w magazynie ciepta strefy wtasciwe dla pracy wymiennikéw.

Rynek magazynoéw ciepta z kolektorami stonecznymi

i kierunki rozwoju

Wedtug danych Solar Heat Europe w Europie jest ponad 10
milionéw dachowych kolektoréw stonecznych wyposazonych
w magazyny ciepta. Powierzchnia kolektoréw stonecznych
wynosi 58 min m? (ok. 40,5 GW). W Polsce, na koniec 2023
roku, byto zainstalowanych 1,4 min m? kolektoréw stonecznych
o tgcznej mocy 1 GW.

Magazyny ciepta z wodnymi kolektorami stonecznymi w Eu-
ropie miaty pojemnosc¢ cieplng 180 GWh (jest to pojemnos¢
8-razy wieksza od tej, ktérg miaty w tym samym czasie wszyst-
kie bateryjne magazyny energii elektrycznej). Analogiczna po-
jemnos$¢ magazynéw ,ciepta stonecznego” w Polsce wynosi
ok. 4,5 GWh.

55

Zdaniem SPIUG, po paru latach zastoju od 2022 roku rosnie
sprzedaz kolektoréw stonecznych z wodnymi magazynami
ciepta w Polsce. Sprzedaz detaliczna wzrasta gtéwnie przez
ponownie coraz wigksze zainteresowanie instalacjami kolekto-
réw stonecznych takze do dotadowania ogrzewania w uktadach
hybrydowych, w uzupetnieniu innych zrédet ciepta takich jak
pompy ciepta, kotty gazowe, elektryczne czy biomasowe, a nie
tylko do przygotowania c.w.u.
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Na swiecie?' przybywa systeméw ogrzewania cieptej wody
Z magazynami ciepta sprzezonych z fotowoltaika. Sg szczegdl-
nie interesujgce na rynkach o wysokim poziomie zainstalowanej
mocy PV, gdzie pojawia sie tzw. ,krzywa ,kaczki”, czego efek-
tem jest spadek cen energii elektrycznej. Australia jest liderem
w penetracji fotowoltaiki, z mocg PV zainstalowang na osobe.
W 2024r. elektryczne podgrzewacze wody stanowig jedng trze-
cig australijskiego rynku cieptej wody. Skromny zbiornik cieptej
wody w tych systemach moze z tatwoscig przechowywac ok.
10 kWh energii. Tak zwane systemy ,PV2Heat" tgczg dachowe
panele fotowoltaiczne bezposrednio z oporowym elementem
grzejnym pradu statego w zbiorniku cieptej wody (tj. bez inwer-
tera i przy niewielkiej ilosci elektroniki posredniczacej), w szcze-
goélnosci na obszarach o zawodnej sieci, wysokich kosztach
podtaczenia lub niskim kapitale poczatkowym. Stanowig idealng
technologie cieptej wody. Szerzej o problemach rozwoju ma-
gazynéw ciepta dla prosumentéw PV w Polsce traktuje kolejny

podrozdziat.

Obecnie w Europie srodkowej typowy system domowy ko-
lektoréw sktada sie z 2 lub 3 kolektoréw stonecznych o wydaj-
nosci od 2,1 do 4,2 kW (3 do 6 m?) i zasobnika cieptej wody
0 pojemnosci od 200 do 400 litréw dla czteroosobowej rodziny.
W domach wielorodzinnych powierzchnia kolektoréw stonecz-
nych uzalezniona jest od wielkosci budynku. Zazwyczaj chodzi

0 magazyny ciepta o pojemnosci okoto 2000-3000 litrow.

Solarne systemy grzewcze zapewniajgce ciepto zaréwno
do przygotowania CWU, jak i ogrzewania pomieszczen nazywane
s3 ,systemami kombinowanymi”. Przewazajg w Europie Srod-
kowej i Pétnocnej. Zazwyczaj w domu jednorodzinnym instaluje
sie system o mocy od 7 do 14 kW (powierzchnia kolektoréw od
10 do 20 m?) i pojemnosci od 500 do 1500 litréw. Te systemy
kombinowane pokrywajg od 20% do 30% catkowitego zapotrze-
bowania na ciepto wymagane do przygotowania cieptej wody
uzytkowej i ogrzewania pomieszczen w dobrze izolowanych

termicznie budynkach w Europie Srodkowej.

20 Global Market Development and Trends 2023 Detailed Market Figures 2022 2024 Edition.

W zwigzku ze wzrostem objetosci magazynoéw ciepta w bu-
downictwie mieszkaniowym i w ustugach (commercial), w tych
sektorach innowacje technologiczne w zakresie magazynowania
ciepta dazg do zwiekszania gestosci energii cieplnej czynnika
magazynujgcego i obnizania objeto$ci wolumenowej (gabary-
téw) magazyndw ciepta. Tworzy to przestrzen do rozwoju kom-
paktowych rozwigzan domowych magazynéw ciepta z przemia-
ng fazowa (PCM). Typowe materiaty PCM to sole nieorganiczne,
parafiny, 16d itp. oraz materiaty termochemiczne. Niezbedne s3
badania i rozwdj, aby poprawi¢ zaréwno ilo$¢ ciepta utajonego
uzyskiwanego przy odpowiednich poziomach temperatur, jak
i dlugoterminowa stabilnos$¢ istniejgcych PCM. Wymaga to lep-
szego zrozumienia dochtodzenia i separacji faz, a takze technik
taczenia réznych PCM (organicznych i nieorganicznych). Aby
wybrac¢ idealne materiaty i opracowa¢ zoptymalizowane pro-
cesy wymagane sg prace eksperymentalne, wsparte modelami
numerycznymi. Aby umozliwi¢ wykorzystanie magazynowania
PCM, nalezy opracowac¢ technologie pomiarowe i kontrolne
w celu identyfikacji stanu ich natadowania, w tym procedury

predykcyjne w celu poprawy ich wydajnosci.

Europejskim liderem w rozwoju magazynéw typu PCM na po-
trzeby budownictwa i przemystu jest francuska firma CEA-INES.
CEA-INES, ktora jest liderem projektu badawczo-wdrozeniowe-
go ,Compact bio-based thermal energy storage for buildings”

(COmBIoTES), z udziatem polskiego partnera?'.

Takze w Polsce pojawity sie w ofertach pierwsze magazyny
tego typu, dotychczas w petni nie- skomercjalizowane, w ktérych
role magazynu ciepta, zamiast wodnego zbiornika buforowego,
moze petni¢ magazyn ciepta typu PCM - z czynnikiem zmien-

nofazowym (Rysunek 3-3).

21 Projekt ten otrzymat finansowanie z programu badan i innowacji Unii Europejskiej ,Horyzont 2020" w ramach umowy o dotacje nr 864496 https://combiotes.eu/project/consortium/
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Magazyn PCM

Kolektory stoneczne lub PV z grzatka elektryczna

Obieg grzewczy

Kociot

Rysunek 3-3 Przyktad systemu grzewczego z kolektorami stonecznymi (PV) i magazynami ciepta typu PCM.

W przyktadowym magazynie ciepta (PCM) znajdujg sie dwa
wymienniki ciepta. Pierwszy (pierwotny) stuzy do poboru ciepta
z kolektoréw stonecznych (lub paneli PV DC lub AC), a drugi
(wtdrny) do zasilenia obiegéw grzewczych. Woda podgrzana na
wtérnym wymienniku ciepta trafia na tréjdrogowy zawor mie-
szajacy (1), na ktérym miesza sie z wodg z powrotu z obiegéw

grzewczych w celu uzyskania zadanej temperatury. Nastepnie

woda trafia na powrét z obiegu grzewczego, aby przez kociot
dotrze¢ na zawdr tréjdrogowy (2) i ostatecznie na zasilenie obie-
gu grzewczego. W sytuacji gdy uzyskana temperatura wody jest
réwna zadanej generacja ciepta z kolektoréw moze samodziel-
nie pokry¢ zapotrzebowanie na ciepto. Natomiast, gdy tempe-

ratura wody jest zbyt niska uruchamiany jest kociot grzewczy.
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3.2. Magazynowanie energii stonecznej

u prosumentow

Na koniec 2023 roku moc zainstalowana w mikroinstalacjach prosumenckich wyniosta 11 GW,

przy 17,7 GW catkowitej mocy zainstalowanej w fotowoltaice - rysunek 3-4.
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Rysunek 3-4 Wzrost mocy mikroinstalacji prosumenckich w ostatnich 5 latach. Zrédto URE, oprac. IEO

Liczba mikroinstalacji prosumenckich przekroczyta 1.4 min
zt. 99,4 procent wszystkich mikroinstalacji to panele fotowolta-
iczne. Gtéwnie dzieki prosumentom, z wynikiem 0,82 kW mocy
PV na jednego mieszkarica, Polska znalazta sig na 4 miejscu
na $wiecie, ustepujac tylko: Australii, Holandii, Niemcom, oraz
na trzecim miejscu pod wzgledem liczby prosumentéw (po Au-
stralii i Niemczech). Na $wiecie udziat fotowoltaiki w instalacji
prosumenckich stanowi 85,7%. Pozostate mikroinstalacje to
m.in. mikrowiatraki (11.1%) oraz instalacje wspomagajace: ma-

gazyny bateryjne (11%) oraz magazyny ciepta (6,3%)%.

Profil generacji w Polsce jest zatem profilem wybitnie sto-
necznym (bez magazynéw energii), gdyz do korica pierwszego
kw. 2022 roku w systemie rozliczer prosumentéw net metering
(umozliwiajgcym traktowanie sieci energetycznej jak darmo-
wego magazynu na okres lato-zima) nie byto impulsu do insta-
lowania ani magazynéw energii, ani innych zachet stuzacych

poprawie bilansowania mocy PV w systemie energetycznym, ta-

kich jak hybrydy mikroinstalacji czy orientacja paneli na wschéd
lub zachdéd. Zachety do instalowania grzewczych pomp ciepta
razem z mikroinstalacjami PV tylko pogarszaty bilans mocy
w szczytach zimowych. W systemie net metering funkcjonuje
nieco ponad 1 min mikroinstalacji o mocy tagcznej ponad 8 GW
(szacunki na podstawie danych PTPIRE).

Wprowadzenie od Il kwartatu 2022r. rozliczen net-billing
(rozliczenie po wartosci, a nie ilosci energii) tacznie ze zmianami
w programie wsparcia ,Mj Prad” (dofinansowanie technologii
wspierajagcych funkcjonowanie mikroinstalacji w KSE, w tym
magazynow energii, systemow zarzadzania, innych mikroin-
stalacji takich jak kolektory stoneczne zasobnikami ciepta)
ukierunkowato rozwéj sektora prosumenckiego na nowe tory,
ale z uwagi na wczesniejsze trendy i skale, rosngcy udziat energii
z PV w KSE oraz fakt, iz znaczna jej czes¢ (64%) produkowana
jest przez mikroprosumentéw (w szczegdlnos$ci gospodarstwa

domowe) rodzi pewne wyzwania.

2 Instytut Energetyk Odnawialnej: Rynek fotowoltaiki w Polsce 2024. URL: https://ieo.pl/aktualnosci/1688-raport-rynek-fotowoltaiki-w-polsce-2024
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Najwazniejsze to zagospodarowanie nadwyzek energii
w okresie szczytow generacji (letnie potudnie). Wprowadzenie
systemu net billing miato zmotywowa¢ prosumentéw do wiek-
szego zwracania uwagi na stopien autokonsumpcji - zmini-
malizowac skale wttaczania energii do sieci, gdy nie ma na to

zapotrzebowania, za pomocg bodzcéw finansowych.

W najbardziej typowych instalacjach mikroprosumenckich
autokonsumpcja, czyli stosunek energii wyprodukowanej
na miejscu i zuzytej lokalnie do catkowitej produkcji instalacji
wynosi zaledwie okoto 20-25%. Biorgc pod uwage sezonowg
zmiennos$¢ generacji PV (wigkszo$¢ energii produkowana jest
w letnim pétroczu) prowadzi to do bardzo niskiego stopnia auto-
konsumpcji w pétroczu letnim. Jednym ze sposobéw na zwiek-
szenie autokonsumpcji jest dostosowanie profilu zuzycia energii
do profilu jej produkcji z instalacji PV, np. poprzez uruchamia-

nie najbardziej energochtonnych urzgdzen domowych (pralka,
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zmywarka, klimatyzacja) w godzinach najwiekszej produkcji.
Mozna to zrobi¢ recznie lub za pomocg automatyki domowe;j

i systeméw zarzgdzania energia.

Prosumenci funkcjonujacy w ramach systemu net billing
w pierwszym etapie (ktérzy uruchomili swoja instalacje do lipca
2024) sprzedajg nadwyzki energii po cenach statych w okresie
miesigca. Cena sprzedazy w danym miesigcu (indeks RCEm)
publikowana jest przez Polskie Sieci Elektroenergetyczne
i stanowi $rednig wazong z indeksu RCE (réwniez publikowa-
nego przez PSE SA) wazong za pomocga wolumendw energii
wprowadzanych do sieci przez ogét prosumentéw. Oznacza
to, ze poszczegdlny prosument jest cenobiorcg, a jakiekolwiek
dziatania podjete przez niego (w szczegdlnosci zmiana profilu
godzinowego sprzedazy) nie wptywajg na uzyskiwang przez
niego cene sprzedazy. Wartosci indeksu RCEm od jego wpro-

wadzenia pokazuje rysunek 3-5.
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Rysunek 3-5 Wartos¢ indeksu RCEm od poczatku notowarn do chwili obecnej. Opracowanie wtasne na podstawie danych PSE.

W pierwszym roku funkcjonowania, z uwagi na zamrozone
ceny zakupu energii przy wysokich wartos$ciach cen sprzedazy,
system nie spetnit poktadanych w nim oczekiwan w postaci
stworzenia bodZcéw do zwiekszenia autokonsumpcji, gdyz
przy wysokich cenach za energie jej wprowadzenie do sieci byto
atrakcyjne. W kolejnych latach, zwtaszcza w roku biezgcym,
bodZce te znaczgco wzrosty (spadek cen RCEm przy wzroscie

cen zakupu pradu).
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Instalacje uruchomione po lipcu 2024 bedga juz musiaty roz-
licza¢ sie z wykorzystaniem biezgcych, godzinowych notowan
indeksu RCE. Rozwigzanie takie bedzie korzystne dla podmio-
téw biorgcych pod uwage swdéj profil generacji i konsumpcji,
w wiekszym stopniu niz $rednia krajowa (mniejsze nadwyzki
w potudnie i weekendy, a wiecej w szczycie popotudniowym
i porannym), jednak uzyskanie takiego profilu moze stanowi¢

wyzwanie.
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Rysunek 3-6 pokazuje zmiennos¢ indeksu RCE dla poszcze-
g6lnych godzin doby w kwietniu i maju br., czyli w okresie gdy
instalacje PV osiggaty juz znaczne generacje i napotykaty pro-

blemy z zagospodarowaniem energii. Najwyzsza réznica mie-

800

dzy $rednig w dni robocze i dni wolne wystepuje w okolicach
potudnia (szczyt generacji PV) i siega ponad 150 zt/ MWh ( co
biorgc pod uwage, ze srednia RCEm w kwietniu i maju wyniosta

ok 250 zt stanowi znaczaca wartosc).
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Rysunek 3-6 Dobowa zmiennos¢ indeksu RE na przestrzeni kwietnia i maja 2024. Opracowanie wtasne na podstawie danych PSE.

Wykres 3-7 natomiast pokazuje réznice miedzy cenami RCE w weekendy i $wieta?* oraz dni robocze.

m weekend/Swigto - Srednia gen PV dzien roboczy - Srednia gen PV

700

600

300

200
100
i} — | I
3 &} 7 8

9 10 1 12

7000
500
8000
400 P 5000
e ——

13 14 15 16 1

—eekend/éwieto - Srednia z RCE dzier raboczy - Srednia z RCE

9000

8000

4000
3000
2000
1000

¥ 18 18 20 21

22 23 24

Godzina doby

Rysunek 3-7 Srednia generacja PV w KSE oraz $rednia warto$é indeksu RCE w poszczegdélnych godzinach doby w podziale na dni robocze oraz weekendy

i Swieta. Kwiecien-maj 2024. Opracowanie wtasne na podstawie danych PSE.

2 Analizujgc popyt na energie, zatozono iz 2 maja, 29 i 30 kwietnia, mimo formalnie bycia dniem roboczym, de facto z punktu widzenia aktywnosci gospodarczej byty czcig majowki

i zostaty zakwalifikowane niniejszej analizie jako ,dzien wolny”.
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Pierwszym nasuwajgcym sie na mys$| rozwigzaniem powyz-
szego problemu wydaja sig by¢ bateryjne magazyny energii.
Moga one stanowié¢ czes¢ rozwigzania, jednak z uwagi na skale
problemu (warto$¢ dziennych nadwyzek) bateryjny magazyn
energii 0 rozsadnej cenie nie bedzie wystarczajacy dla typowego

prosumenta. Rysunek 3-8 pokazuje wartosci dziennych nadwyzek
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(eksportu do sieci) energii elektrycznej prosumenta zuzywajgce-
go ok 5 000 kWh rocznie i posiadajgcego instalacje PV o mocy
5 kWp. Widzimy ze najbardziej typowe wartosci umiejscowione sg
na przedziale 10-20 kWh, ale zdarzaty sig réwniez dni, w ktérych

wartos$¢ eksportu osiggata niemal 30 kWh.
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Rysunek 3-8 Poziom dziennych nadwyzek energii w okresie maj-wrzesien u typowego mikroprosumenta (PV 5kWp, zuzycie energii 5 MWh).

Opracowanie wtasne

Rozwigzanie umozliwiajgce zagospodarowanie nadwyzek
takiej wielkosci przy zachowaniu rozsadnych poczatkowych
naktadéw inwestycyjnych to zasobniki cieptej wody uzytkowej.
Zasobnik o pojemnosci 250 | przy petnym cyklu umozliwi zago-
spodarowanie ponad 20 kWh, zas o pojemnosci 350 | - ponad
30 kWh. Taka ilo$¢ CWU przez wiekszo$¢ gospodarstw domo-
wych bytaby wykorzystana przez co najmniej kilka dni, wiec
podobnie jak w przypadku magazynéw bateryjnych- nie jest
to rozwigzanie samodzielnie niwelujgce wszystkie problemy,
jednak powinno by¢ w stanie (w przeciwieristwie do domowych
magazyndw bateryjnych i przesuwania popytu na energie elek-
tryczna pozostatych urzadzen) rozwigza¢ problem ograniczen
Zrodet OZE w systemie (curtailmentéw) powszechnych wytgczen
mikroinstalacji z powodu przekroczenia napiecia w szczytach

generacji oraz sprzedazy energii za ceny bliskie zeru.
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Ta argumentacja w systemie net billing zaczyna dziata¢ do-
piero w powigzaniu z programem dotacji ,M¢j Prad”. Od mo-
mentu wprowadzenia net billing do korica | kwartatu br. (okres
2 lat) nowi prosumenci zdecydowali sie na zakup 6.674 szt.
magazynow ciepta co stanowito 5,1 % wszystkich wnioskéw

o dofinansowanie mikroinstalacji PV — rysunek 3-9.
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Rysunek 3-9 Liczba magazyndw energii po ktére wnioskowali prosumenci ubiegajgcy sie w okresie Il kwartat 2022 - | kw. 2024 o dotacje z programu

,M6j Prad” na budowe mikroinstalacji PV. Opracowanie wtasne na podstawie danych NFOSiGW.

Z pozyskanych przez autoréw danych od NFOSIGW?25 wynika,
ze $rednia pojemno$¢ magazynu energii elektrycznej w go-
spodarstwie domowym wyniosta 7,3 kWh, a Srednia pojem-
no$¢ wodna magazynu ciepta — 192,1 litra. Najwieksza $rednia
pojemnos$¢ wodna magazyndw ciepta zostata zainstalowana
w wojewddztwie pomorskim - 308,1 litra, a najmniejsza w $wie-
tokrzyskim — 132,7 litra. Przyjmujac, ze magazyny ciepta sg
stosowane przez prosumentéw do podgrzewania cieptej wody
uzytkowej (CWU) oraz zaktadajac, ze temperatura wody zimnej
wodociggowej wynosi 10°C, a temperatura CWU wynosi 60°C,
pojemnos¢ cieplna magazynéw ciepta stosowanych przez pro-
sumentéw wynosi 11,6 kWh (przy objetosci 200 1) i 17,5 kWh
(przy objetosci 300 I).

W przypadku, gdy do celéw grzewczych lub nawet wylewki
dochodzi temperatura 90 °C, ww. pojemnosci cieplne rosng
18,6 i 21,9 kWh. Pojemno$¢ magazyndw cieptej wody moze
rosna¢, zwtaszcza dla doméw z liczbg mieszkancéw 5 i wiecej,
do 400 I lub, gdy podgrzana elektrycznie woda bedzie tez stuzyta
do dogrzewania pomieszczen. Wtedy pojemnos¢ cieplna wod-
nego magazynu (400 I) moze wynie$¢ 37,2 kWh. Tym samym
magazyny ciepta majg znacznie wigksze pojemnosci cieplne

niz magazyny bateryjne (2-4 razy). Moga dtuzej byt tadowa-

ne z typowej instalacji PV np. 8 kW (2-4 godziny w ciggu dnia
zamiast 1 godziny w przypadku typowego magazynu bateryj-
nego), a takze pozwalajg na pokrycie potrzeb w zakresie CWU

w cyklach dobowych.

Warto odnotowag, ze dla wiekszo$ci prosumentéw funkcjo-
nujacych w ramach starego systemu wsparcia- net-metering,
bezposrednie zwiekszenie stopnia autokonsumpciji nie jest,
az tak kluczowe, gdyz za kazdg kWh oddana do sieci moga za
darmo pobra¢ 700-800 watogodzin (w zaleznosci od wielko-
$ci instalacji). Sprawia to, iz pozornie nie muszg sie martwic
rozktadem generacji energii i chwilowym zapotrzebowaniem
na nig. Problem moze wystgpi¢, gdy w ten sam sposéb postapita
duza czes¢ sagsiedztwa i w potudnie napiecie w lokalnej sieci
niskiego napiecia wzrasta do takiego poziomu, ze inwertery ule-
gajg automatycznemu wytgczeniu z powoddw napieciowych?®,
W takim wypadku zwiekszenie stopnia autokonsumpcji jest
bardzo wskazane, gdyz w innym wypadku energia zostanie
zmarnowana. Jak zostato to wspomniane powyzej, magazyn
bateryjny umozliwiajgcy zagospodarowanie takiej ilosci energii
jest o rzad wielkosci drozszy od stalowego zbiornika na CWU

wraz z grzatka.

25 Instytut Energetyk Odnawialnej: Rynek fotowoltaiki w Polsce 2024. URL: https://ieo.pl/aktualnosci/1688-raport-rynek-fotowoltaiki-w-polsce-2024

26 Nalezy zwréci¢ uwage na niedoskonatos¢ tego rozwigzania - jesli zageszczenie instalacji PV w danej okolicy jest zbyt duze i napigcie wzrasta w okresie letnim niemal codziennie,
to podaz generowanej cieptej wody uzytkowej moze przekraczac zapotrzebowanie gospodarstwa domowego, a energia nadal bedzie marnowana (cho¢ juz w mniejszym stopniu).
Problem ten dotyczy rowniez magazynéw odwracalnych (bateryjnych), gdy gospodarstwo domowe nie jest w stanie skonsumowac zgromadzonej energii dostatecznie szybko.
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3.3. Magazynowanie ciepta
u konsumentéw energii elektrycznej bez
wilasnych mocy wytwoérczych

Wedtug Stowarzyszenia Producentéw i Importeréw Urzg-
dzen Grzewczych (SPiUG) w ostatnich 5 latach, 2019-2023
$redniorocznie instalowano w Polsce ponad 300 tys. domo-
wych magazynéw ciepta?” 28, czyli niemal 100 razy wiecej niz
w przypadku prosumentéw (ponad 3,3 tys. rocznie). Magazyny
te jako zasobniki i bufory sg stosowane nie tylko w systemach
ogrzewania elektrycznego (termy, bojlery), ale takze gazowego

i Zrédet na paliwa state.

Najwazniejszymi odbiorcami magazynéw ciepta w miesz-
kalnictwie sg odbiorcy energii elektrycznej korzystajacy z ta-
ryfy dwusterowej (tzw. nocnej) G12. Niestety doktadna liczba
odbiorcéw nie jest znana. Mozna tylko szacowac, ze w kraju
okoto 13 milionéw gospodarstw domowych korzysta z taryfy
G (ok. 10 milionéw to odbiorcy G11, okoto 3 milionéw korzysta
z taryfy G12 (i odmiana weekendowa G12w). Z tej taryfy korzy-
stajg takze inne podmioty, takie jak hospicja, domy dziecka,
ambasady, klasztory, ktérych zuzycie pradu nie wynosi wiecej
niz 40 kilowatéw (powyzej 40 kW zaczyna sie grupa taryfowa

C, wtasciwa dla dzielnosci gospodarcze;j).

Rozliczenie dwustrefowe G12 jest korzystne dla odbiorcéw,
ktérzy posiadajg urzagdzenia grzewcze wykorzystujgce energie
(istniejg urzadzenia i systemy tzw. elektrycznego ogrzewania
akumulacyjnego, wytwarzajgce i gromadzace ciepto w godzi-

nach taniej taryfy) oraz ogrzewacze wody uzytkowej (np. boj-

lery).

Do tej pory szczegdlnej uwagi na potrzeby magazynowania
energii nie zwracali nabywcy pomp ciepta wychodzac z zato-
zenia, ze skoro ponoszg koszty wysokiego CAPEX i mogg za-
ktada¢ wspodtczynnik wydajnosci COP rzedu 3 (3 kWh ciepta z
1 kWh energii elektrycznej) to problem bilansowania mocy ich
nie interesuje . Moga dziata¢ orientujac sie na komfort cieplny

podrozdziatu).

Juz dzis, wiele os6b przygotowuje CWU z uzyciem taryf dwu-

strefowych. Po wprowadzeniu od 1 lipca 2024 roku taryf dyna-

27 SPIUG ,Rynek urzgdzen grzewczych w Polsce w 2023 roku”
28 Informacja prywatna: Janusz Staroscik, prezes SPIUG, 2 maja 2024r.
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micznych (z inng cena energii w kazdej godzinie, w zaleznos$ci od
popytu i podazy) podgrzew CWU z wykorzystaniem takiej taryfy
moze okazac sie jeszcze bardziej atrakcyjny niz obecne, stano-

wigc dodatkowa stabilizacje systemu elektroenergetycznego.

Oddzielng kwestig jest wykorzystanie nadwyzek energii od-
nawialnej do ogrzewania nieruchomosci. W tych przypadkach
zazwyczaj dochodzi do dogrzewania pomieszczen energia
elektryczng, bez jej akumulaciji. Ostatnie dane SPIUG za 2020
rok méwig, ze w 2020 roku sprzedano ok. 13 tys. elektrycznych
przeptywowych kottéw c.o.(skokowy wzrost w stosunku do 2019
80%). Niszowe znacznie majg, popularne dekady temu piece

akumulacyjne i nowe rozwigzania w postaci mat grzewczych .

Ze wzgledu na dodatkowe optaty dystrybucyjne energia zaku-
piona z sieci nie bedzie ceteris paribus tak tania jak wyproduko-
wana lokalnie, jednak dysponowanie mozliwoscig magazynowa-
nia energii elektrycznej w cieple, gdy jest ona najtarisza w danej
dobie, biorgc pod uwage prognozowany wzrost cen pozostatych
nos$nikéw energii (m.in. wprowadzenie systemu ETS2) moze
stac sie atrakcyjng forma pozyskania energii cieplnej w po-
réwnaniu z alternatywami. Z uwagi na fakt, iz mikroinstalacje
prosumenckie to niemal wytacznie zZrédta solarne, ogrzewanie
nieruchomosci w warunkach polskich ,oparte na wykorzystaniu
energii elektrycznej, moze bazowac niemal jedynie na wykorzy-

staniu energii z sieci.

Mozna sobie wyobrazi¢ domy pasywne, o bardzo niskim
zapotrzebowaniu na energie cieplng, w petni pokrywajace
swoje potrzeby energig pozyskang lokalnie (czy to z wykorzy-
staniem mocno przewymiarowanej instalacji solarnej, tak aby
generacja w sezonie grzewczym byta nadal wystarczajgca) lub
W oparciu 0 magazynowanie sezonowe. Sg to jednak na ten
moment rozwigzania kosztowne lub o niskim stopniu gotowosci
technologicznej. Brak budynkéw niskoenergetycznych, w tym
pasywnych, ogranicza potencjat wykorzystania pomp ciepta

w ogrzewaniu budynkéw.
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3.4. Potrzeby w zakresie magazynowania
ciepta u posiadaczy pomp ciepta

Pompy ciepta sg uznawane za odnawialne zrédta ciepta
i znajdujg zastosowanie do ogrzewania budynkéw mieszkalnych.
W zaleznosci od zastosowanego dolnego zrddta ciepta, ktéry
zasila parownik, jeden z dwéch wymiennikéw ciepta w pompie
ciepta, efektywno$¢ pracy pompy ciepta jest zmienna. Wynika
to z wahan wartosci temperatury dolnego zrédta ciepta (np.

woda, grunt, powietrze atmosferyczne).

Najmniej efektywne (niska warto$¢ wspétczynnika wydaj-
nosci grzewczej COP) sg najtansze pompy ciepta, w ktérych
dolnym i gérnym zrédtem ciepta jest powietrze — tzw. pompy
ciepta typu powietrze-powietrze. Takie pompy ciepta, zaréwno
w ogrzewnictwie jak i chtodnictwie (klimatyzacja), stosowane

sg bez magazynéw ciepta (chtodu/lodu).
W systemach ogrzewania mieszkan gérnym zrédtem jest
najczesciej woda z uwagi na dominacje w Polsce wodnych sys-

temdw centralnego ogrzewania (C.0.).

W ogrzewnictwie najwieksze zdolnosci magazynowania

ciepta, nawet w cyklach sezonowych, majg pompy ciepta typu
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grunt-woda oraz solanka-woda. Dolnym zrédtem ciepta moze
by¢ samoistne ciepto gruntu lub zmagazynowane w gruncie
na okres grzewczy (zimowy) ciepto stoneczne np. z kolektoréw
stonecznych. Sg to rozwigzania drozsze, ale uktad solanka-wo-
da, dzieki relatywnie wysokiej temperaturze dolnego Zrodta
i zastosowaniu najczesciej w nowobudowanych domach (o pod-
wyzszonym standardzie cieplnym), takze w sezonie grzewczym
- przy niskiej temperaturze powietrza zewnetrznego, zapewnia
najwyzszy wspoétczynnik COP. Niestety w Polsce sprzedaz tego
rodzaju efektywnych pomp ciepta o mniejszym wptywie na pra-
ce krajowego systemu energetycznego w zimowym szczycie za-

potrzebowania na energie elektryczng jest relatywnie niewielka.

W ostatnich pieciu latach polski rynek pomp ciepta zostat
zdominowany przez sprzedaz pomp ciepta typu powietrze-woda,
ktdre nie korzystajg z mozliwo$ci magazynowania ciepta po
stronie dolnego zrédta (ciepto powietrza otoczenia) - rysunek
3-10.

2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023

powietrze-woda
[ogrzewanie]

m grunt-woda

H powietrze-woda
[tylko ciepta woda uzytkowa]

Rysunek 3-10 Zestawienie sprzedazy pomp ciepta w Polsce w latach 2012-2023 (Zrédto: Polska Organizacja Rozwoju Technologii Pomp Ciepta PORT PC).

64



ROLA MAGAZYNOW CIEPLA W OGRZEWNICTWIE W BUDYNKACH MIESZKALNYCH | OBIEKTACH UZYTECZNOSCI PUBLICZNEJ |

Efektywnos$¢ pomp ciepta typu powietrze-woda spada bar-
dzo szybko zima, w okresie najnizszych temperatur powietrza,
a wiec wtedy, gdy wystepuje najwieksze zapotrzebowanie na cie-
pto do ogrzewania. Nawet w domu mieszkalnym o relatywnie
dobrym standardzie cieplnym (zapotrzebowanie zimag na moc
cieplng 50 W/m? o gérnym parametrze wody grzewczej 55 °C
dotyczy np. budynkéw energooszczednych z ogrzewaniem grzej-
nikowym) wskaznik COP spada do ponizej 1,0 przy temperaturze
minus -12°C%. Czyli wtedy pompa ciepta staje sie zrédtem ciepta
o efektywnosci nizszej od zwyktej grzatki elektrycznej i o bardzo
wysokim poborze mocy elektrycznej rzedu 7-8 kW. Dlatego
masowos$¢ pomp ciepta typu powietrze-woda, zwtaszcza w po-
wigzaniu z systemem prosumenckim ,net-metering” (rozdziat
3.2) i mozliwoscig darmowego odbioru z sieci energetycznej
tzw. zimowego depozytu prosumenckiego (bez kosztéw sezo-
nowego magazynowania energii elektrycznej) moze stanowi¢

wyzwanie dla krajowego systemu energetycznego.

W przypadku pompy ciepta typu powietrze-woda ogranicze-
niem jej wykorzystania w sezonie grzewczym sg zatem okresy
niskiej temperatury powietrza i temperatura wytgczenia pompy
ciepta albo z powodu braku racjonalnosci ekonomicznej jej
pracy, albo z koniecznosci uruchomienia drugiego Zrédta cie-
pta celem zapewnienia komfortu cieplnego. Dla zapewnienia
komfortu cieplnego w budynku, niezaleznie od warunkéw po-
godowych, w systemie grzewczym zalecane jest zatem posia-
danie drugiego zrédta ciepta np. podgrzewacza przeptywowego
lub kotta grzewczego. Dzigki biwalentnemu (dwuzrédtowemu)
systemowi ogrzewania produkcja ciepta moze by¢ zapewniona
niezaleznie od temperatury powietrza atmosferycznego. System
taki moze pracowacé w trybie alternatywnym, gdy pompa ciepta
musi zostaé wytgczona z powodu niskiej temperatury powietrza
atmosferycznego kociot grzewczy w petni przejmuje role zrodta
ciepta. Pompy ciepta sg sterowalnym, odnawialnym zrédtem
ciepta (o ile jest dostep do taniej i czystej energii elektrycznej).
Dotychczas nie rozpowszechnito sie stosowanie magazynéw
ciepta dtugoterminowych, ktére mogtyby zapewnié¢ mozliwo$é
ciggtej i efektywnej pracy pomp ciepta przy temperaturze po-
wietrza ponizej 10 °C, co w przypadku mroznych zim moze mie¢

miejsce w okresie kilkuset godzin w roku.

W praktyce zamiast magazynow ciepta o duzej pojemnosci,
ktére mogtyby poprawi¢ efektywnos¢ i wydtuzyé zakres i okres

pracy pomp ciepta typu powietrze-woda w sezonie grzewczym,

w praktyce stosuje sie jedynie bufory ciepta do 30-40 litréw
na 1 kW mocy pompy ciepta w celu wydtuzenia i okreséw pra-
cy sprezarki i stabilizacji pracy (mniejsza liczba zatgczania/
wytgczania pompy ciepta). Niestety w praktyce, wg informacji
handlowych zbieranych przez PORT PC, dostawcy stosujg nizsze
wartosci (10-25 litréw na kW mocy pompy ciepta). Takie bufory
o catkowitej pojemnosci zaledwie 50-100 litréw) na domowa
pompe ciepta s3 niewystarczajgce do zapewnienia mozliwosci
sterowania pracg pompy ciepta w funkcji zmiennej co godzina
ceng energii elektrycznej. W systemie wprowadzanych taryf
dynamicznych bufory ciepta powinny by¢ wielokrotnie wieksze
(50011).

Rozwigzaniem problemu niskiej efektywnosci pracy przy
ujemnych temperaturach powietrza mogtaby byé budowa za-
sobnikéw o pojemnosci rzedu 10 m® na jeden dom jednorodzinny
(walczak typu ,termos” o $rednicy 2 m i wysokosci 4 m). Taki
magazyn ,w pewnym zakresie, wydtuzytby okres pracy pom-
py ciepta z COP powyzej 1 i zapewnit komfort cieplny przez
2-3 doby niskiej temperatury powietrza. Jest jednak zbyt duzy,
aby zamontowa¢ go w domu jednorodzinnym, blizniaku czy
segmencie i musiatby by¢ montowany na zewnatrz budynku

(utrudnienie) oraz stanowitby istotny dodatkowy koszt.

Koszt domowego zasobnika ciepta (bufora) dobowo-godzi-
nowego o pojemnosci 500 litréw to 5000 zt (50 zt/1)*. Warto
jednak zauwazy¢, ze wielkowymiarowe (zbiorcze) magazyny
ciepta sg nawet 1000-krotnie tansze. Z tej mozliwos$ci skorzy-
staé mozna w dwdjnaséb w ogrzewnictwie. Mozna zastosowacd
zbiorcze - duze pompy ciepta (rzedu 2-5 MW) do ogrzewania
wielu domoéw, ktére moga wspodtpracowaé w systemach cie-
ptowniczych z magazynami sezonowymi typu PTES o koszcie
rzedu 500 zt/m? (zaledwie 0,5 zt/m?).

* Instytut Energetyki Odnawialnej: Koreferat raportu: Jan Raczka, Janusz Mazur. Wptyw pomp ciepta na funkcjonowanie Krajowego Systemu Energetycznego. Fundacja Europejskie

Centrum Czystego Powietrza. 2024r.

0 Baza danych matych zasobnikéw ciepta, IEO, Czerwiec 2022. https://ieo.pl/pl/aktualnosci/1597-znana-technologia-w-nowej-odslonie-magazyny-ciepta-3
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3.5. Magazyny ciepta do stabilizacji pracy

kottow na paliwa state

Podnoszone sg standardy energetyczne dla kottéw na paliwa
state w ramach tzw. warunkéw technicznych dla budynkéw
(ostatnie WT 2021). Producenci kottéw podaja klase swoich
produktéw. Wraz ze wzrostem klasy kotta polepszajg sie jego
parametry dotyczace emisji zanieczyszczen, a takze wzrasta
minimalna sprawnos¢ cieplna. Przyktadowo, zgodnie z norma
PN-EN 303-5, dla piatej klasy kottéw przewidywana minimalna

sprawnos¢ wynosi 88%°".

Kotty na paliwo state moga by¢ postrzegane, w przeciwien-
stwie do zaleznych od pogody OZE, jako sterowalne zrodta cie-
pta, a tym samym mogace stuzy¢ do pokrywania zmiennego
zapotrzebowania na ciepto bez potrzeby magazynowania cie-
pta. Jednak jest to niezgodne z informacjami od producentéw,

ktdrzy zalecajg prace kottéw z mocg nominalng we wspotpracy
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z buforem (magazynem ciepta). Zmiana obcigzenia kotta wigze
sie ze stratg sprawnosci i wyzszg emisjg zanieczyszczen. Dzigki
zastosowaniu zbiornika buforowego mozliwe jest zmniejszenie
kosztéw eksploatacyjnych wynikajacych z kosztéw paliwa na-
wet 0 30%, przy uzyskaniu duzo wigkszej elastycznosci zrodta

na zmiany zapotrzebowania.

W przypadku starszych (tradycyjnych) kottéw problem re-
gulacji obcigzenia jest wiekszy niz w nowoczesnych kottach.
Na rysunku ponizej (rysunek 3-11) przedstawiony zostat zbiér

krzywych sprawnosci dla wybranych kottow.
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Rysunek 3-11 Wykres krzywych sprawnosci dla wybranych kottéw.

—AK —B

31 Kamen. Norma PN-EN 303-5 - co musisz wiedzie¢ o normie emisji i sprawnos$ci dla domowych kottéw na wegiel?. Strona internetowa firmy Kamen. Dostep 01.03.2024.
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Krzywa A obrazuje charakterystyke sprawnosci kotta wyso- Magazyny ciepta mogg stuzy¢ do stabilizacji pracy kottéw
kotemperaturowego (tradycyjnego). Dla kazdego kotta optymal-  na paliwo state, ale sg szczegdlnie pomocne w systemach
na jest praca z petnym obcigzeniem. Przy zmianie obcigzenia  ogrzewania z odnawialnymi zrédtami energii.
sprawnos$¢ kotta znaczgco spada. Natomiast, dzieki podtgczeniu
kotta do magazynu ciepta mozliwe jest wypracowanie cykli
pracy umozliwiajgcych zwiekszenie sprawnosci pracy kotta oraz
ograniczenie kosztéw eksploatacyjnych. Pozostate charaktery-
styki dotyczg nowoczesnego kotta z obnizonymi parametrami

wody grzewczej — B oraz kottéw kondensacyjnych w dwdéch

wariantach parametrowych wody - C i D.
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4. Magazyny ciepta

w cieptownictwie
systemowym i w energetyce

4.1. Magazyny ciepta niskotemperaturowe

Obecnie sposrdd przedstawionych w rozdziale 3 techno-
logii magazynowania ciepta dla zastosowan cieptowniczych
najbardziej atrakcyjne, dostepne technologicznie na uwage
zastuguja przede wszystkim magazyny sezonowe ciepta oraz
magazyny dobowe. Najbardziej typowe nosniki ciepta w maga-
zynach niskotemperaturowych to woda i grunt. Majac jednak

na uwadze konieczno$¢ magazynowania znacznych ilosci ener-

gii OZE w postaci ciepta z przeniesieniem szczytéw generacji
OZE wystepujacych latem na sezon grzewczy w polskich wa-
runkach zdecydowanie te pierwsze sg najbardziej wyczekiwane
przez rynek. Biorgc pod uwage koszty inwestycyjne, mozliwos¢
skalowania jak i wymagania co do jakosci gruntu to optymalnym

wyborem sg sezonowe magazyny ciepta typu PTES.

PTES BTES ATES

TYP TTES
Wody podziemne
Medium Woda Woda (woda/zwir) Gleba otaczajgca odwierty YP ,
w warstwach wodonosnych
Pojemnosé¢ kWh/m? 60-80 60-80, 30-50 (woda/zwir) 15-30 30-40

1 m® pojemnosci

1 m?® pojemnosci

2-5m® pojemnosci

Odpowiedniki ) 3 . 3 3-5m° pojemnosci magazynowej ) 3
d magazynowej =1m magazynowej =1m 3 A magazynowej =1m
wodne _ . =1 m® zmagazynowanej wody ,
zmagazynowanej wody zmagazynowanej wody zmagazynowanej wody
grunt do wiercenia, korzystne dla wod
runtowych, wysoka pojemnos¢ cieplna
stabilne warunki . . 9 i 4 pol L P .
o stabilne warunki gruntowe gruntu, wysoka przewodnos¢ cieplna, niska )
Wymagania gruntowe, najlepiej L , .. warstwa wodonosna
> ) najlepiej brak wod gruntowych, przewodnos$¢é . L
geologiczne brak wéd gruntowych, o wysokiej wydajnosci

gtebokosé 5-15m

gtebokos$¢é 5-15m

hydrauliczna (kf < 10-10 m/s), naturalny
przeptyw wéd gruntowych < 1 m/a,
gtebokosé 30-100 m

Przeznaczenie

Przechowywanie
krétkoterminowe/
dzienne, przechowywanie

Dtugotrwate/sezonowe
przechowywanie dla produkcji
powyzej 20 000 MWh, Krétki czas
przechowywania dla duzych CHP

Dtugotrwate/sezonowe dla cieptowni
o produkcji ponad 20 000 MWh/rok

Dtugotrwate / sezonowe
ciepto i chtéd

buf
utorowe (okoto 30,000 m3)
Temperatura czyn- 5-95 5-95 5-90 7-18
nika, °C
70-100 (dla chtodu),
Sprawnosé, % 90 90 40-60 ( )

50-90 (dla ciepta)

Koszt inwestycyjny

110 - 200 EUR/m®
(dla TTES powyzej 2000
m?3)

20 - 40 EUR/m® (dla PTES
powyzej 50,000m®)

20 - 40 EUR/m? (dla BTES powyzej 50 000
m? wody réwnowaznej wraz ze zbiornikiem
buforowym)

50 - 60 EUR/m® (dla ATES
powyzej 10 000 m®
ekwiwalentu wody)

Wysoka pojemnos¢

Wysoka pojemnos¢

Wigkszo$¢ podziemnych

Zapewnia ciepto i chtéd,

Zalety . . tadowania/roztadowana. Niskie . e . wiele geologicznie
tadowania/roztadowania . i nieruchomosci jest odpowiednia e .
koszty inwestycyjne odpowiednich miejsc
Wysokie koszt Wymagania dotyczace duzej
Wady y = y ymag X Y q ! Niska pojemnos$¢ tadowania/roztadowania Niskie temperatury, niskie AT
inwestycji powierzchni
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Sezonowe magazyny ciepta typu PTES posiadajgce stosunkowo duzg gestosc¢ energii moga w systemie cieptowniczym petnié

wielorakie funkcje. Do najwazniejszych naleza:

Zwiekszajaca sie ilos¢ energii ze zrédet wytwdérczych pogodozaleznych wymaga stabilizatora systemu jakim sg

wielkoskalowe magazyny ciepta,

e I
W PTES magazynowane moze by¢ nie tylko ciepto z kolektoréw stonecznych,
ale réwniez ciepto produkowane przez kotty elektrodowe w czasie, gdy wystepuja korzystne i ujemne ceny
energii elektrycznej oraz wtedy, gdy grozi odtgcznie OZE od sieci z powodoéw bilansowych,
o _/

Do PTES moga by¢ rowniez kierowane wszystkie nadwyzki ciepta w przypadku braku odbioréw (ciepto

odpadowe, geotermii, kogeneraciji itp.),

PTES stanowi stabilizacje i zabezpieczenie cen ciepta,

Magazyny sezonowe stanowig ekonomicznie uzasadniony wybor w procesie transformacji energetycznej

przedsiebiorstw cieptowniczych przy zwiekszeniu udziatu pogodozaleznych

zrédet ciepta,

Magazyny sezonowe moga by¢ stabilizatorami dla sieci elektroenergetycznych w przypadku

coraz czestszych wytgczen Zzrédet OZE ze wzgledu na nadpodaz

energii z OZE.

Technologia magazynowania sezonowego ciepta nie jest
rozpowszechniona w Polsce (poza projektem badawczym).
Na szersza skale sezonowe magazyny ciepta w zwigzku z wiel-
koskalowymi elektrowniami stonecznymi dla cieptownictwa
komunalnego zostaty zbadane i wdrozone w Danii. W zasadzie
magazyn ziemny typu PIT jest stosunkowo prostym rozwigza-
niem z koncepcjg duzego zbiornika na wode do magazynowania
energii cieplnej. Woda jest doskonatym medium do magazyno-

wania ciepta, poniewaz jest tania, nietoksyczna i ma wysoka
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pojemnos¢ cieplna. Koszt magazynowania wody sktada sie
gtoéwnie z czesci otaczajgcych wode: zbiornika wodoszczelnego
i izolacji termicznej. Jednak magazynowanie ciepta w wodzie

na duza skale ma swoje ograniczenia konstrukcyjne.



W przypadku mniejszych magazynéw (do 20 000 m?) zazwy-
czaj stosuje sie izolowany zbiornik stalowy, ale w przypadku
wiekszych magazynowanie w zbiornikach podziemnych jest
znacznie tansze w przeliczeniu na m® wody (ok. 1/4 kosztow

stalowego zbiornika).

Jako przyktad referencyjny zostanie szerzej omdéwiony po-

nizej magazyn sezonowy PTES.

Gtowna struktura magazynu ciepta w gruncie jest dos¢
prosta, poniewaz sktada sie z wykopu w ziemi pokrytej wodo-
szczelng membrang. Magazyn jest wypetniony wodg i przykryty
ptywajaca, izolowang pokrywa. Jednak, aby zapewni¢ sprawne
i dtugotrwate dziatanie szacowane na wiecej niz 20 lat, zaréwno
projekt jak i stosowane materiaty wraz z samym wykonaniem,
musi by¢ realizowana przy zachowaniu wysokiego rezimu i przez

doswiadczonych wykonawcéw.

Magazyn ciepta PTES moze by¢ zaprojektowany w dos$é
dowolnym ksztatcie jezeli wymagajg tego uwarunkowania te-
renowe, ale najprostszym i najbardziej efektywnym jest wykop
w ksztatcie Scietej piramidy umieszczonej do géry nogami w zie-
mi. Aby zminimalizowaé koszty gruntu i transportu, wykop jest
wykonany z bilansem gleby, co oznacza, ze gleba wykopana
z dolnej cze$ci magazynu jest wykorzystywana jako nasypy
wokot gérnej czesci magazynu. Niezbedna objeto$¢ magazy-
nu zalezy od catego systemu cieptowniczego, do ktérego jest
podtaczony i konieczne jest wykonanie modelu obliczeniowego

catego systemu, aby znalez¢ jego optymalng objetos¢.
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Wodoszczelno$ci magazynu ciepta w wykopie uzyskuje sie
przez pokrycie gleby wyktadzing (membrang) odporng na wyso-
ka temperature. W zaleznosci od konstrukcji pokrywy membrane
stosuje sie rowniez w tej warstwie izolacyjnej. Zastosowanie
odpowiedniej i sprawdzonej membrany jest kluczowe z punktu
widzenia niezawodnej pracy magazynu. W pierwszych magazy-
nach ciepta typu PTES stosowano do uszczelnienia wodnego
specjalna gline, jednak to rozwigzanie nie sprawdzito sie i nie
wprowadzono go na szerszg skale. W chwili obecnej stosowanie
specjalistycznych membran jest juz powszechne w kazdym
realizowanym obiekcie. Stosowane sg rézne rodzaje wktadek
polimerowych (PP, PE), wktadek elastomerowych (EPDM) i r6z-
ne rodzaje wktadek metalowych (stal nierdzewna, aluminium).
Membrany polimerowe i elastomerowe sg zdecydowanie naj-
tansze zaréwno pod wzgledem ceny materiatu, jak i kosztéw
instalacji. Natomiast kompozytowe membrany metalowe maja
przewage w zakresie dtugoterminowej stabilno$ci i paroszczel-
nosci. Rozpowszechnione membrany polimerowe jako PP i PE
sg stosunkowo tanie i tatwe w montazu, dzieki sprawdzonym
i przebadanym technikom ,spawania”. Proces spawania poka-

zano na rysunku 4-1.

Rysunek 4-1 Podwdjne spawanie wyktadziny HDPE. Spaw testowany jest poprzez powietrzng probe cisnieniowa kanatu pomiedzy spoinami.

Zrédto: materiaty Solmax.
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Membrany polimerowe

Gtownym minusem membran polimerowych jest odpornosc¢
na temperature oraz - w poréwnaniu z membrang z wtékna-
mi metalowymi - przepuszczalnos¢ pary wodne. W przypadku
wktadek polimerowych przepuszczalnos$é pary wodne;j jest sil-
nie zalezna od temperatury. Wyktadziny HDPE majg najnizsza
przepuszczalnos$é¢ pary wodnej w poréwnaniu z innymi geo-
membranami. W temperaturze 20°C przepuszczalnos¢ pary
wodnej wynosi okoto 0,03 g/m?/dzien dla wyktadziny T mm.
W przypadku temperatur powyzej 60°C eksperymenty wykazaty
przepuszczalnosc¢ pary wodnej dla 2,5 mm liniowej ok. 1,5 g/m?/
dzien w temperaturze 80°C. W przypadku PP przepuszczalnosé
pary wodnej jest ok. 4 razy wyzsza niz w przypadku HDPE. Dla
poréwnania LDPE ma przepuszczalnos$¢ pary wodnej 45 razy

wyzszg, a PVC 115 razy wyzsza niz HDPE.

Kluczowym parametrem membrany jest odporno$¢ na tem-
perature wktadki polimerowej, ktéra zalezy nie tylko od materiatu
podstawowego, ale takze w duzym stopniu od réznych dodat-
kow do materiatu. Pod wptywem goracej wody z jednej strony
i powietrza/gleby po drugiej powoduje z czasem degradacje tej
struktury. Materiat wyktadziny, o doskonatej wydajnosci tempe-
raturowej wedtug dostawcy, moze zatem mie¢ jednak bardzo

ograniczong zywotno$¢ w magazynie typu PTES.

Na podstawie wynikéw badan i oczekiwanego profilu tem-
peraturowego magazynu przez caty rok mozna przewidzieé
oczekiwang zywotnos¢ wyktadziny. Najlepsze, dotychczas
testowane standardowe wyktadziny starzejag sie w wysokich
temperaturach. Wysokotemperaturowe wyktadziny HDPE, na-
wet przy utrzymujacych sie dtugo wysokich temperaturach
W magazynie ciepta mogg mie¢ zywotnos¢ powyzej 20 lat. Dla
typowego profilu temperatury magazynowania ciepta PTES
potgczonego z elektrownig stoneczng czas zycia wktadki mozna
jednak obliczy¢ na ponad 30 lat. W przypadku innego testowa-
nego materiatu (specyficzna wyktadzina PP) zywotno$¢ w tych
samych warunkach bytaby mniejsza niz 6 lat. Ten zakres poka-
zuje ogromne znaczenie doboru i uzycia membran sprawdzo-
nych na rynku posiadajgcych stosowne atesty i badania. Rozwdj
wysokotemperaturowych wktadek polimerowych przyspieszyt
wraz ze wzrostem popytu. Nowo opracowane wysokotempe-
raturowe wyktadziny HDPE z gwarantowang przez dostawce
zywotnoscig ponad 20 lat przy statej temperaturze 90°C. Ta
wktadka jest uzywana przez Solmax w projekcie Dronninglund.

Koszt wktadki HDPE wynosi ok. 20 €/m2 wraz z montazem.
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Gérna powierzchnia magazynu ciepta PTES jest pokryta
izolowang pokrywa ptywajgca. Pokrywa jest najdrozszg czescia
magazynu i dlatego wtozono wiele wysitku w badania réznych
wzoréw i materiatéw. Ogdlne badane byty prowadzone dla 3

rodzajow pokryw:

+  pokrywa oparta na elastycznych matach izolacyjnych,
+  ostona oparta na sztywnych elementach izolacyjnych,

+ ostona oparta na izolacji objetosciowej .

Pierwsza kategoria opiera sig na elastycznych matach izo-
lacyjnych zawartych w wodoszczelnej ptywajacej pokrywie.
Elastycznos¢ pozwala izolacji na pokrycie powierzchni wody
i krawedzi magazynu jako jednej jednostki, podczas gdy lustro
wody moze poruszac sie w goére i w dét z powodu rozszerzal-
nosci cieplnej wody. Materiatami bazowymi do izolacji sg za-
zwyczaj polimery lub elastomery. Materiatem bazowym jest
LDPE, ale potaczenie krzyzowe sprawia, ze izolacja jest bardziej
odporna na ciepto niz zwykty LDPE. Wedtug dostawcy materiat
ma temperature roboczg do 95°C. Bardzo wazne jest rowniez
unikanie pary wodnej w kontakcie z izolacjg ze wzgledu na ry-

zyko kondensacji wody wewnatrz ogniw piankowych.

Druga kategoria opiera sie na sztywnych elementach izola-
cyjnych unoszacych sie bezposrednio na wodzie lub zawartych
miedzy wodoszczelnymi wktadkami, jak w przypadku elastycz-
nej pokrywy. Sztywne elementy izolacyjne wykonane np. Pianka
PUR lub PIR zazwyczaj ma lepszg odpornos$¢ na temperature
i wilgo¢, niz elastyczna izolacja wykonana z polimeru. Sam ma-
teriat izolacyjny z czasem nie wytrzymuje wptywu goracej wody,
dlatego materiat izolacyjny musi by¢ powlekany lub oddzielony
membrang. Ze wzgledu na niska elastycznosé tego rodzaju
konstrukciji izolacji nalezy zachowac¢ szczegdlng ostroznosc¢
wzdtuz krawedzi magazynow, aby zniwelowac zjawiska zwigza-
ne z rozszerzaniem temperaturowym elementoéw izolacyjnych
i zmianami poziomu wody spowodowanymi rozszerzalnoscia
cieplng wody. Taki rodzaj izolacji zostat zastosowany w 20-let-
nim PTES-ie o pojemnosci 1 500 m? (Ottrupgaard), ktéry nadal

pracuje.

Trzecia kategoria opiera sie na izolacji objetosciowej za-
wartej pomiedzy wodoszczelng ptywajgcg membrang a gérna
wyktadzing. Ze wzgledu na otwartg konstrukcje izolacji i fakt,
ze temperatura jest wysoka ponizej izolacji i niska powyzej

izolacji istnieje wysokie ryzyko znacznej konwekcji. Przy uzy-



ciu keramzytu w takim rozwigzaniu istnieje ryzyko, ze izolacja
pochtonie wilgo¢, a tym samym bedzie miata znacznie nizsza
wartos$¢ izolacji. Poniewaz istnieje ograniczona spéjnos¢ w izo-
lacji objetosciowej, istnieje réwniez ryzyko, ze czgstki izolacji
nie pozostang w tym samym miejscu, co moze mie¢ miejsce
podczas uzytkowania z powodu ruchéw pokrywy przez wptyw
pogody, rozszerzalno$¢ temperaturowa itp. W celu utrzymania
poziomu wody na jak najbardziej stabilnym poziomie, nalezy
réwniez wykona¢ odwodnienie pokrywy wraz z systemem dre-
nazowym. Taki rodzaj pokrywy zostat wdrozony w magazynach

ciepta w dunskich miastach Gram i Vojens.

Najnowoczesniejsze pokrywy zainstalowano w magazynach
PTES w Dronninglund (60 000m?) oraz Marstal (75 000 mq).

W celu tadowania i roztadowywania magazynu stosuje sie
specjalny system rurowy zakonczony dyfuzorem. Uktad ten
sktada sie z co najmniej dwdch potgczen rurowych: jedno po-

taczenie rurowe doprowadza sie do dna magazynu, a jedno
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potaczenie rurowe do gérnej czesci magazynu. W zaleznosci od
systemu podtgczonego do magazynu i pozadanej elastycznosci
moze by¢ konieczno$¢ zastosowania trzech lub pigciu potgczen
rurowych na réznych poziomach. Potgczenia rur moga by¢ pro-
wadzone przez boczng lub dolng cze$¢é magazynu. Potgczenie
rury przez boczng lub dolng wktadke musi by¢ bardzo starannie
uszczelnione, aby unikng¢ wycieku. Mozna to zrobi¢, przyspa-
wujac kotnierz do rur i zaciskajgc wktadke miedzy kotnierzem
a kotnierzem za pomoca potgczenia sSrubowego. Pomiedzy sta-
lowym kotnierzem a wyscidtkg umieszczona jest uszczelka od-
porna na temperature i wilgo¢. Bezposrednio poza magazynem
rury sg utrzymywane na miejscu przez betonowa konstrukcje.
Zaletg wpuszczenia rur do dna magazynu przez dno jest to, ze
rury dostajg sie do magazynu prostopadle do wyktadziny. To
sprawia, ze betonowa konstrukcja pod wyktadzing i potaczenie
kotnierzowe sg prostsze. Wadg w poréwnaniu z potgczeniem
rurowym przez boki jest to, ze rury musza by¢ zakopane gtebiej

w ziemi (ponizej magazynu).

Rysunek 4-2 Uktad wlotu/wylotu przez spéd magazynu. Trzy rury zakoriczone dyfuzorem u gory, na dole i na Srodku objetosci magazynu. Zdjecie z realizaciji

magazynu w Dronninglund. Zrédto: Final report SUNSTORE 3, Phase 2, Implementation
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Pomimo rosngcej popularnosci sezonowych magazynéw
ciepta w Europie (Dania, Niemcy, Francja, Holandia) w Polsce
temat ten jest wcigz na etapie rozwazan. Biorac jednak pod
uwage fakt, ze Polska na tle innych krajéw europejskich, pod
wzgledem ilosci miast korzystajgcych z ciepta systemowego,
ten relatywnie najtafszy system magazynowania ciepta znajdzie
swoje miejsce. Barierg dla tego typu wodnych, wielkoskalowych
magazynow ciepta jest dostosowanie ich do parametréw pracy
z wysokotemperaturowymi sieciami cieplnymi w Polsce. Majac
jednak na uwadze dane klimatyczne z ostatniej dekady, Srednia

temperatura zewnetrzna w sezonie grzewczym systematycz-

PIME* ZE¢

c brec

nie rosnie co bezposrednio przektada sie na parametry pracy
sieci cieptowniczej. Nominalne parametry pracy w sieciach
cieplnych wystepujg obecnie zaledwie w znikomym procencie
sezonu grzewczego, zwtaszcza w systemach cieptowniczych
matych i $rednich, o najwiekszym potencjale do wykorzystania
tej technologii. Ponadto, majac na uwadze stopniowy proces
eliminowania paliw kopalnych, ktére moga by¢ zrédtem szczy-
towym, jak i rosngce mozliwosci elektroogrzewnictwa w postaci
kottow elektrodowych, ktére moga réwniez z powodzeniem
pracowac jako zrédta szczytowe, rola magazynéw sezonowych

bez watpienia wzrosnie.

4.2. Magazyny ciepta wysokotemperaturowe

Obecnie sposréd przedstawionych w rozdziale 3 techno-
logii magazynowania ciepta dla zastosowan cieptowniczych
najbardziej atrakcyjne, dostepne technologicznie na uwage
zastuguja przede wszystkim magazyny sezonowe ciepta oraz
magazyny dobowe. Najbardziej typowe nosniki ciepta w maga-
zynach niskotemperaturowych to woda i grunt. Majac jednak

na uwadze konieczno$¢ magazynowania znacznych ilosci ener-

Medium

Stopione sole, cegly ceramiczne, skaty, beton,

gii OZE w postaci ciepta z przeniesieniem szczytéw generacji
OZE wystepujgcych latem na sezon grzewczy w polskich wa-
runkach zdecydowanie te pierwsze sg najbardziej wyczekiwane
przez rynek. Biorgc pod uwage koszty inwestycyjne, mozliwo$é
skalowania jak i wymagania co do jako$ci gruntu to optymalnym

wyborem sg sezonowe magazyny ciepta typu PTES.

5 . : 8 WETEYA1)
Magazyny CIepIa ]awnego Magazyny CIepia Utalonego

. . Petle chemiczne, hydraty,
Materiaty zmiennofazowe . N
systemy absorpcji i adsorpcji

Przeznaczenie Zastosowania przemystowe

Zastosowania przemystowe oraz Zastosowania przemystowe oraz

mieszkaniowe mieszkaniowe

Temperatura 150-1000 50-850 500-900
czynnika [°C]
Sprawnosé, [%] 50-90% 75-90% 75-100%

Typ magazynu 0d godzinowych do sezonowych

0d godzinnych do kilkudniowych 0d godzinowych do sezonowych

Stopien rozwiniecia tech-
nologii

Niskie koszty materiatéow

W niektorych przypadkach: mozliwosé
przepompowywania czynnika roboczego

Wysoki i $redni Sredni Niski i $redni
« Wystepowanie stratyfikacji (optymalizacja
wykorzystania energii i zmniejszanie strat) L, .
L L « Wysoka gestosc¢ energii
« Stabilno$¢ i niezawodnosé K L, =
i ) « Mata zmiana temperatur « Wysoka gesto$¢ energii
« Neutralne dla $rodowiska = .
« Stata temperatura pracy « Pomijalne straty ciepta

« Elastycznosé

Wysokie straty energii
Samoroztadowanie

- Wysokie koszty konstrukcji

Tabela 4-2 Klasyfikacja magazynéw wysokotemperaturowych.
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Niska gestos¢ zmagazynowanej energii (duze objetosci)

« Niska przewodnos¢ cieplna . L.

. ] . « Niska przewodnos¢ cieplna
« Ro6zne warunki pracy w réznych ) L
o przy wysokich gestosciach
fazach skupienia o .
o « Staba stabilno$¢ termiczna
« Problemy ze stabilno$cig pracy . ]
. L i chemiczna
« Zmienna objetosé .
L . « Skomplikowana budowa
« Korozyjno$¢/Toksycznosé X "
« Wysokie koszty produkcji

« Wysoki koszt produkcji



Zasady dziatania magazynéw zalezg od medium, ktére pobie-
ra i oddaje ciepto. Najbardziej technologicznie rozwiniete i tez
najprostsze sa magazyny oparte o stopione sole (np. NaNO,,
KNO,), ktérych temperatury mogg przekraczac kilkaset stopni
Celsjusza. Duza rozpietos¢ wysokich temperatur, w ktérych
moga znajdowac sie te materiaty, bez zmiany swoich wtasciwo-
$ci utatwia ich wykorzystanie. Znalazty one swoje zastosowa-
nie m.in. w cieptowniach opartych na skoncentrowanej energii
stonecznej (realizowanych poprzez skupianie promieniowania

stonecznego za pomoca zwierciadet w wybranym punkcie).

Drugim typem sg magazyny zmiennofazowe. Wykorzystuja
one zmiane stanu materiatu - np. ze stanu statego na ciekty.
Taki proces odbywa sie w konkretnej temperaturze, co pozwala
na tatwiejsze zdefiniowanie parametréw w gtéwnym punkcie
pracy magazynu. Urzadzenia oparte o materiaty zmiennofazowe
sg zazwyczaj bardziej kompaktowe niz magazyny soli stopione;j,
ale ich koszty sg wieksze. Wyzwaniem jest tez odpowiednio

szybka wymiana ciepta.

Wykorzystaniu skoncentrowanej energii stonecznej
(CSP, ang. concentrated solar power)

0dzysku ciepta odpadowego z przemystu
w procesach wysokotemperaturowych
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Magazyny termochemiczne wykorzystujg przede wszystkim
zjawiska adsorpcji w odwracalnych reakcjach chemicznych.
Energia jest magazynowana w zaleznosci od tworzenia i rozsz-
czepiania wigzan molekularnych. Podczas fazy tadowania ciepto
moze by¢ kierowane do pary roboczej, ktéry pochtania energie
i rozdziela zwigzki chemiczne, magazynujac w ten sposéb ener-
gie. Wykorzystane w magazynie substancje sg utrzymywane
oddzielnie az do rozpoczecia fazy roztadowania, w ktérej tacza
sie ze sobg oddajac energie termiczng do uktadu zewnetrznego.
Tego typu rozwigzania sg jednak, jak do tej pory ,we wstepnej

fazie rozwoju technologicznego.

Gtownymi wyzwaniami dla przedstawionych technologii jest
ograniczenie strat ciepta (poprawienie izolacji w warunkach
wysokiej temperatury), zwiekszenie niezawodnosci i ciggtosci
pracy, zwiekszenie szybkos$ci wymiany ciepta oraz zmniejsze-
nie kosztéw produkeji. Juz teraz jednak powyzsze technologie

magazynowania energii znajdujg zastosowanie w:

Zwigkszeniu elastycznosci hybrydowych
konwencjonalnych cieptowni i elektrocieptowni

Uzyskaniu wysokich temperatur dla
systemow sprezonego powietrza

Uzyskaniu elastycznosci procesow przemystowych i efektywnosci energetycznej w przemysle szklarskim,
cementowym i stalowym

Wdrozenie HT-TES na wigksza skalg mogtoby pozwoli¢ réw-
niez na zmienienie paradygmatu tworzenia ciepta systemowego
w oparciu o wode, na rzecz np. o cieptego powietrza. Obecnie
trwaja prace nad pierwszymi pilotazowymi instalacjami, w kt6-
rych wysokotemperaturowe magazyny wykorzystujgce piasek
(osiggajacy temperatury do 600 °C) byty zrédtem energii dla

kilkunastu odbiorcow.
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Zgodnie z badaniem rynkowym Natural Resources Cana-
da, obecnie na s§wiecie mamy 31 firm bedgcymi dostawcami
technologii dla wysokotemperaturowych magazynéw, z czego
prawie potowe stanowig firmy ze Stanéw Zjednoczonych (10

firm) i Niemczech (5 firm).
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Propozycja magazynu ciepta wysokotemperaturowego

na rzecz transformacji polskiej energetyki

Energetyka zawodowa w Polsce oparta jest na paliwach
kopalnych z dominacjg wegla. Elektrownie gazowe i weglowe
zapewniajg bezpieczne dostawy energii elektrycznej do konsu-
mentéw oraz zabezpieczajg stabilno$¢ sieci ustugami pomoc-
niczymi, takimi jak rezerwa mocy, bezwtadnos$¢ synchroniczna,
rezerwa wirowania, prad zwarciowy. Jednostki konwencjonalne
stanowig zatem podstawe systemu elektroenergetycznego
w Polsce. Nalezy przy tym zauwazyé, ze wiekszo$¢ dziatajgcych
w Polsce elektrowni to juz jednostki wyeksploatowane, o niskiej
sprawnosci, duzej awaryjnosci oraz niewielkiej elastycznosci
w odniesieniu do czasu reakcji na zmieniajaca sie generacje
z OZE. Czas uruchamiania, odstawiania tych blokéw weglowych
jest relatywnie dtugi, a ich minima techniczne bardzo wysokie.
Oznacza to, ze nie jest mozliwa petna wspotpraca i reagowanie
tych jednostek na zmiany produkcji energii z OZE. Z kolei kaz-
de odstawienie i uruchomienie takiego bloku generuje bardzo

duze koszty.

Istniejg rozwigzania, ktére pozwalajg w przysztosci na retrofit
tych blokéw weglowych w nowym wymiarze z zastosowaniem
wysokotemperaturowych (zazwyczaj zmiennofazowych) ma-
gazynow ciepta. Do tadowania magazynu wykorzystywana jest
zielona energia elektryczna. Podgrzany w ten sposéb czyn-
nik wtgczony jest w uktad ekonomizera i przegrzewaczy kotta
konwencjonalnego. Zatem zmagazynowane ciepto moze by¢
wykorzystane do wytwarzania pary, ktéra moze by¢ nastepnie
wykorzystana w elektrowni parowej do wytwarzania energii elek-
trycznej. W ten spos6b wykorzystywane sg istniejgce zaktady, co
moze prowadzi¢ do nizszych kosztéw inwestycji w poréwnaniu
z innymi alternatywami przechowywania. W fazie przejs$ciowej
para moze by¢ wytwarzana zaréwno z generatora pary opalanej

weglem, jak i z magazynu ciepta®®.
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Rysunek 4-3 Koncepcja czesciowej dekarbonizacji elektrowni weglowej poprzez wykorzystanie wysokotemperaturowych magazyndw ciepta wykorzystu-
jacej generacje z pogodozaleznych OZE. Zrédto: Michael Geyer, World Bank, oprac. IEO.

Po stopniowym wycofywaniu wytwarzania energii z wegla
mozliwe jest bezposrednie przej$cie na samodzielng prace ta-
kich jednostek z magazynami ciepta. W ten sposéb elektrownia
opalana weglem moze zosta¢ przeksztatcona w samodzielng

elektrownie cieplng zasilang w 100% ze zrédet OZE. Pojemnos$é

magazynowa moze by¢ elastycznie dostosowana do zapotrze-
bowania poprzez réwnolegte podtgczenie kilku modutéw ma-

gazynowych.

35 Michael Geyer, German Aerospace Center, DLR Institute of Engineering Thermodynamics. Converting coal fired power plants to thermal plants with storage for dispatch of renewable
power decarbonization and saving jobsBank Workshop 15.11.2022: Replacing coal with renewables in Poland: The role of different storage technologies and the implications for jobs.
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Rysunek 4-4 Koncepcja catkowitej dekarbonizacji elektrowni weglowej poprzez wykorzystanie wysokotemperaturowych magazyndw ciepta wykorzystujgcej

generacje z pogodozaleznych OZE. Zrédto: Michael Geyer, World Bank. oprac. IEO.

Zaproponowane rozwigzanie pozwalajgce na implementacje
magazynow ciepta do istniejgcych elektrowni weglowych jest
obiecujgcym rozwigzaniem dla floty blokéw weglowych klasy
200 MWe+ zmierzajac do dekarbonizaciji elektrowni, zapewniajac
jednoczesnie jej 100% dyspozycyjnos¢ i mozliwos¢ wspétpracy
z OZE przy jednoczesnym wykorzystaniu istniejgcej infrastruktury.
Jednoczesnie utrzymana zostanie mozliwo$¢ spalania paliw
kopalnych i wodoru w przysztosci. Elektrownia magazynowa,
jak mozna jg nazwag, funkcjonuje w systemie energetycznym co

konwencjonalne elektrownie weglowe w zakresie stabilizaciji sieci
czy jako rezerwa mocy. Takie magazynowe elektrownie cieplne
umozliwiajg réwniez masowa rozbudowe systemu o zmiennej
wydajnosci wiatrowej i fotowoltaicznej bez potrzeby dodatkowego
ograniczenia lub eksportu energii elektrycznej przy jednoczesnym
wykorzystaniu infrastruktury i przy zachowaniu miejsc pracy. Do-
tychczas to rozwigzanie zostato wdrozone przez firme Maltalnc
(www.maltainc.com) w Stanach Zjednoczonych oraz w Chile,
w obiektach o wielkosci 100 MWe oraz 2x280MWe i innych.
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Odnawiamy
zasoby Swiata

Cieptownia Przysztosci
— innowacyjna instalacja wykorzystujgca 100% OZE.
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www.veolia.pl

Przedsiewziecie ,Cieptownia Przysztosci”, czyli system cieptowniczy z OZE”,
zostato zrealizowane ze srodkoéw Europejskiego Funduszu Rozwoju Regionalnego
w ramach projektu pozakonkursowego pn. Podniesienie poziomu innowacyjnosci

gospodarki poprzez wdrozenie nowego modelu finansowania przetomowych
projektow badawczych. Poddziatanie 4.1.3 Innowacyjne metody zarzadzania
badaniami Programu Inteligentny Rozwéj 2014 - 2020.
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5. Potencjat przemystowy,

local content

5.1. Regulacje prawne promujace local content

Magazyny ciepta sktadaja sie z wielu komponentéw. Kom-
ponenty dostarczane sg przez producentéw z réznych krajéw,
producentéw krajowych, europejskich lub spoza UE. Wszystkim
krajom wspierajgcym rozwdj rynku zielonych technologii zalezy
na tym, aby jak najwiecej ich komponentéw byto wyproduko-
wanych lokalnie. Miarg skali korzysci rozwoju kazdej branzy
(miejsca pracy, warto$¢ dodana, efekt mnoznikowy) jest tzw.

Jlocal content”.

Local content (LC) jest to warto$¢ lub udziat towaréw (np.
komponentdéw), ustug (np. projektowanie instalacji) oraz tworzo-
nych lokalnie miejsc pracy w catym taricuchu dostaw. tancuch
dostaw urzadzen na potrzeby magazynowania ciepta jest do$é
ztozony. O ile firmy instalacyjne obstugujg zazwyczaj rynek
krajowy, o tyle rynek dostawcéw komponentéw i urzadzen

w zakresie magazynowania ciepta ma charakter globalny. Dla

BRAK WYMOGU PRAWNEGO
- dobrowolnosé, np. ,miekka” promocja lokalnej
produkcji

zachowania niezaleznosci technologicznej oraz zwiekszania
bezpieczenstwa dostaw urzadzen wskazane jest, aby kluczowe
urzadzenia i komponenty, w tym zasobniki (bufory) ciepta i ma-
teriaty na ich wytwarzanie oraz systemy zarzadzania energig,
byty produkowane lokalnie, w szczegdlnosci w kraju lub na te-

renie Unii Europejskiej.

W réznych krajach podejmowane sg proby promowania idei
local content (LC) oraz zwiekszania lokalnej wartosci w kra-
jowych dostawach na rzecz kluczowych technologii, na rzecz
transformacji energetycznej w obszarach uznanych za strate-
giczne dziaty gospodarki. Metodologia okreslania i waloryzacji
LC zalezy od zatozen i stopnia wpisania w system prawny. LC
moze by¢ promowany na trzech poziomach zaangazowania
panstw i ustawodawcéw. Typowe obecne rozwigzania promocji

LC w przemysle fotowoltaicznym to:

SYSTEM MIESZANY
- zachety i kary, np. wsparcie podatkami wyzszego LC

WYMOG PRAWNY
- uwzglednienie wartosci LC w systemie wsparcia
zielonych technologii

W zakresie zielonych technologii w Polsce LC jest promowa-
ne w tzw. ,porozumieniach sektorowych” rzagdu z przemystem
w takich obszarach uznanych za strategiczne jak morska ener-
getyka wiatrowa, fotowoltaika, technologie wodorowe. Do tej
pory technologie magazynowania energii nie byty promowane

z uwagi na wysoki LC (ani krajowy, ani europejski). Najwaz-

79

niejszy, jak dotychczas dokument, promujgcy LC w zakresie
zielonych technologii stata sie flagowa inicjatywa ustawodaw-
cza prezydenta Joe Bidena, przyjeta przez Kongres USA we
wrze$niu 2021 roku, ustawa o inflacji (Inflation Reduction Act).
Ustawa promuje LC w obszarze zielonych technologii poprzez

rozbudowany system ulg podatkowych.
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Magazynowanie energii w cieple dopiero rozpoczyna swoj
marsz w kierunku uznania technologii za strategiczng. W prze-
ciwienistwie do innych zielonych technologii (fotowoltaika, ma-
gazyny bateryjne energii elektrycznej, elektromobilno$¢) nie
ma widocznej dominacji dostaw kluczowych komponentéw
pozaeuropejskich. Jest to szansa na $wiadome ksztattowanie

wysokiego LC w kraju i w UE.

27 czerwca 2024 roku zostato opublikowane dtugo oczeki-
wane rozporzadzenie UE w sprawie ustanowienia ram srodkéw
na rzecz wzmocnienia europejskiego ekosystemu produkcji
produktéw technologii neutralnych emisyjnie (NZIA — Net-Zero
Industry Act)®.

Rozporzadzenie NZIA wraz z przysztym aktem wykonaw-
czym Komisji Europejskiej bedzie miato kluczowe znaczenie
dla ksztattu przysztego modelu wsparcia odnawialnych Zrédet
energii w Polsce. NZIA promuje europejski taficuch dostaw,
zapewnienie przewag biznesowych zwigzanych z zielong trans-
formacja dla firm unijnych i rozwdj zielonych miejsc pracy we
Wspdlnocie. Celem jest zapewnienie co najmniej 40% udziatu
rodzimych zdolnosci produkcyjnych w UE w obszarze m.in. OZE
do 2030r.

NIZA zaktada harmonizacje przepiséw UE w zakresie stoso-
wania w aukcjach kryteriow niecenowych (jakosciowych), dota-
cjach, przetargach publicznych. Obecnie tylko czes$¢ z panstw
UE stosuje jakiekolwiek kryteria jakoSciowe, niezwigzane wy-
tacznie z oferowana ceng. Poza kryteriami jakosciowymi, nowe
regulacje majg dotyczy¢ takze indeksacji cen na aukcji OZE, czy

unikania cen ujemnych.

Waznym dla inwestoréw OZE bedzie art. 20 Rozporzadzenia
NZIA, ktéry dotyczy ustanowienia kryteriéw prekwalifikacyjnych
do aukcji OZE jak i nagradzania punktami w celu wytonienia jej
zwyciezcow. Kryteria kwalifikacji wstepnej majg promowac te
projekty, ktérych tancuch dostaw ma plakietke ,Made in the
EU”. Akcje OZE i programy dotacji majg przechodzi¢ test od-
pornosci i réwnowagi srodowiskowej. Test odpornosci dotyczy
pochodzenia - jesli ponad 50% podazy danej technologii lub
gtéwnych komponentéw w UE pochodzi z panistwa trzeciego
to taka aukcja moze zosta¢ uznana za nieodporng w zakresie

tancucha dostaw. To jest kryterium wyjsciowe i obowigzkowe.

Ponadto, panstwa bedg musiaty wybraé co najmniej jedno
z nastepujacych kryteriow do oceny: pozytywne oddziatywa-
nie( Srodowiskowe wykraczajace poza minimalne wymagania
obowigzujacego prawodawstwa); wktad w innowacyjnos$é( czy
w integracje systemu energetycznego np. poprzez taczenie sek-
toréw). To ostanie jest szansg na wsparcie lokalnych dostaw dla
magazynoéw ciepta. Panstwom, ktére w wiekszym stopniu oba-
wiajg sie dostawcow pozaeuropejskich lub chcg mie¢ wieksza
swobode w zakresie stosowanych kryteriéw, Rozporzadzenie

umozliwia stosowanie wtasnych dodatkowych wymogow.

Panstwa moga tez stosowac kryteria odpornosciowe
i Srodowiskowe. W takim przypadku majg przyznaé kazdemu
z kryteriéw oceny minimalng wage wynoszaca 5%, a tagczna dla
obydwu od 15% do 30% oceny. To jest niezbedne minimum, ale
panstwom dano wolng reke na podniesienie wagi. W przypadku
aukcji na energie z OZE kryteria jako$ciowe majg poczgtkowo
obowigzywac dla ograniczonego wolumenu energii na aukcjach
- ma to by¢ co najmniej 30% catkowitej ilo$ci energii lub co

najmniej 6 GW mocy na panstwo cztonkowskie.

Rozporzadzenie nie zawiera tez zadnych twardych zapiséw
majacych na celu ochrone inwestoréw biorgcych udziat aukcjach
od cen ujemnych energii elektrycznej, co wigze sie z réznica

zdan pomiedzy panstwami w zakresie oceny ich efektow.

Artykut 4 NZIA zawiera wykaz 19 technologii neutralnych
emisyjnie, wsrdd ktorych sg technologie baterii i magazyno-
wania energii. W rozumieniu NZIA ,magazynowanie energii”
oznacza ,magazynowanie energii elektryczneji cieplnej, a takze
inne formy magazynowania wykorzystywane do magazyno-
wania energii wolnej od paliw kopalnych”. Kluczowe w NZIA
jest zatem magazynowanie energii pochodzacej ze zrédet
odnawialnych. NZIA zawiera tez podkategorie 42 technologii
neutralnych emisyjnie, wsréd ktérych sg m.in. technologie ma-
gazynowania energii (w tym magazyny ciepta) oraz technologie

sieci cieptowniczej (jw.).

Komisja ma przyja¢ akt wykonawczy szczegétowo okre-
$lajacy kryteria kwalifikacji wstepnej i przyznawania wsparcia
inwestorom w drodze aukcji — ma na to 9 miesiecy od wejscia
w zycie Rozporzgdzenia NZIA. Akt delegowany zgodnie z art.

44 w celu zmiany zatgcznika na podstawie wykazu technologii

% Rozporzgdzenie Parlamentu Europejskiego i Rady (UE) 2024/1735 z dnia 13 czerwca 2024r. w sprawie ustanowienia ram srodkéw na rzecz wzmocnienia europejskiego eko-
systemu produkcji technologii neutralnych emisyjnie i zmieniajgce rozporzadzenie (UE) 2018/1724Tekst majacy znaczenie dla EOG. URL: https://eur-lex.europa.eu/legal-content/

PL/ALL/?uri=0J:L_202401735
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neutralnych emisyjnie okreslonego w art. 4 w celu okreslenia
podkategorii technologii neutralnych emisyjnie oraz wykazu
konkretnych komponentéw uzywanych na potrzeby tych tech-
nologii. Ten akt delegowany opiera sie na kompleksowej ocenie
majacej na celu okreslenie konkretnych istotnych komponentéw,
ktére mozna racjonalnie uwazaé za uzywane gtéwnie do pro-
dukcji technologii neutralnych emisyjnie. Ocena ta opiera sie
na analizie metodologicznej tanncuchéw dostaw technologii
neutralnych emisyjnie, z uwzglednieniem w szczegdlnosci do-
stepnosci komponentéw na rynku, odpowiedniego poziomu

szczegotowosci i rozwoju technologii.

Ponadto wskazane branze strategiczne, spetniajgce wymogi
rozporzadzenia NZIA, otrzymajg znaczace utatwienia. Przede
wszystkim bedg one mogty liczyé na mniejsze obcigzenia ad-
ministracyjne. Nowe prawo uprosci takze proces wydawania
zezwolen, wyznaczajgc maksymalne terminy na projekty w za-
leznosci od ich zakresu. Decyzje inwestycyjne dla mniejszych
projektéw, o rocznej zdolnosci produkcyjnej do 1 GW, maja
by¢ wydawane w ciggu maksymalnie 9 miesiecy. Dla projek-
toéw wiekszych, ten czas zostanie skréocony do 12 miesiecy.
Nawet projekty niespetniajgce dodatkowych kryteriow beda
miaty przyspieszone procedury — do 12 miesiecy dla mniej-

szych i do 18 miesiecy dla wiekszych. Priorytetowo majg byé

: ‘g
EC Krakow:planujé uzyskanie 100% |
ciepta produkowanego ze zrédet zero* ‘
emisyjnych i niskoemisyjnyeh w2030 o

roku, zrédto.PGE' i

B

-
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traktowane wszystkie procesy odwotawcze i sgdowe zwigzane
z tymi projektami. Przepisy dotyczgce procedur moga w sposéb
szczegOlny utatwic i przyspieszy¢ realizacje duzych magazynéw

ciepta typu PTES.

Warto tez zauwazy¢, ze ramy rozporzadzania NZIA umozli-
wiajg panstwom cztonkowskim wprowadzenie srodkéw wspar-
cia nowych inwestycji w zaktadach produkcyjnych w okreslonych
sektorach neutralnych emisyjnie, w tym przez oferowanie korzy-
$ci podatkowych. NZIA mobilizuje tez paristwa cztonkowskie
do wydatkowania na cele rozwoju przemystéw neutralnych emi-
syjnie $rodkdéw, zgodnie z art. 10 ust. 3 dyrektywy 2003/87/WE.
Chodzi 0 25 % dochodéw z ETS, ktére panstwa cztonkowskie

uzyskujg rocznie z aukcji ETS.

Rozporzadzenie NZIA otwiera droge do promocji technologii
magazynowania ciepta produkowanych w UE i w Polsce. Aktu-
alnie, z uwagi na wysoki udziat technologii pogodozaleznych
w KSE oraz znacznie cieptownictwa systemowego i ogrzew-
nictwa Polska moze by¢ europejskim liderem w tym zakresie.
Polska prezydencja w | pétroczu 2025 roku, a wiec w okresie
wdrazania postanowieft NZIA moze odegrac kluczowa role

w promocji magazynéw ciepta w catej Europie.
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5.2. Krajowy potencjat produkcyjny
i instalacyjny matych, krétkoterminowych

magazynow ciepta

Polska ma olbrzymi, aczkolwiek dotychczas (wiecej w roz-
dziale 6) niedoceniony, cho¢ szeroko wykorzystywany, poten-
cjat przemystowy w zakresie magazynowania ciepta w matych
zasobnikach gorgcej wody, a takze rozwigzania innowacyjne
zwigzane niekonwencjonalnymi substancjami do gromadzenia
i przechowywania ciepta (materiaty ceramiczne, substancje

z przemiang fazowa itp.).

IEO przygotowat baze danych, w ktérej zebranych zostato
kilkudziesieciu polskich producentéw oferujgcych rézne za-
sobniki i bufory ciepta, a ktérych asortyment to prawie tysigc

réznych modeli.

Na ponizszej mapie (rysunek 5-1) pokazano lokalizacje 40

krajowych producentéw magazynéw ciepta wg klasyfikacji IEO.
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Rysunek 5-1 Mapa Polski z zaznaczonymi lokalizacjami krajowych producentéw magazyndw ciepta.
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Warto podkresli¢, ze Polska ma silny krajowy przemyst w tym
segmencie rynku. Zestawiony przez Forum Energii bilans handlu
zagranicznego poszczegdlnych grup wyrobéw stosowanych
w cieptownictwie pokazat, ze w zakresie magazynéw ciepta
i podgrzewaczy CWU Polska dysponuje solidng nadwyzka han-
dlowa, ktéra caty czas ros$nie, podczas gdy w innych segmen-
tach np. grzejniki elektryczne, pompy ciepta odnotuwujemy

coraz wyzszg zalezno$¢ od importu®’.

Producenci dostarczajg na rynek wiele rozwigzan magazy-
néw ciepta réznigcych sie w szczegolnosci czynnikiem, izolacja
termiczna, liczba kréécow, liczba (powierzchnia i objetoscia)
wezownic, ci$nieniem roboczym, temperaturg roboczg, moca
cieplng, pojemnoscig cieplng, stratami ciepta i oczywiscie cena.

Wielos$¢ rozwigzan i typoszeregdw wielkosci magazynow
ciepta zgromadzonych w bazie danych IEO potwierdza wcze-
$niejsza teze, ze w zaleznosci od swojej konstrukcji moga by¢
bardzo uniwersalnym urzadzeniem. W szczegdlnosci umoz-
liwiajg projektowanie biwalentnych i wielozrédtowych syste-
mow ogrzewania opartych na OZE, co jest szczegdlnie wazne
gdy uzytkownik coraz szerzej korzysta ze zrodet OZE. Obecnie
uzytkownik mysli przede wszystkim np. o tym jak wykorzystaé
magazyn do podgrzewania CWU, ale wkrétce, wraz z rozwojem
magazynéw dtugoterminowych, magazyny ciepta zaczng by¢
wykorzystywane w ogrzewaniu pomieszczen. W wielu rozwig-
zaniach magazyn ciepta jest centralnym i najbardziej ,inteli-
gentnym” elementem lokalnych systemdw energetycznych Jego
rola bedzie rosta wraz z nieuchronnym i koniecznym wzrostem

udziatu zrédet pogodozaleznych.
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Narodowe Centrum Badan i Rozwoju zauwaza potrzeby rynku
i prowadzi konkursy, dzieki ktérym wspiera rozwéj innowacyj-
nych technologii w zakresie magazynowania ciepta lub chtodu.
Uczestnikami konkurséw NCBR pt. ,Magazynowanie Ciepta
i Chtodu” — Strumien 1 — Budynek Domu Jednorodzinnego oraz
»,Magazynowanie Ciepta i Chtodu” — Strumien 2 — Budynek Biuro-
wy sg, ConnectPoint Sp. z 0.0., Atmat Sp. z 0.0., Noboto Design
Sp. z 0.0. Euros Energy sp. z 0.0. oraz konsorcjum Uniserv S.A.
i Enetech Sp. z 0.0. magazyny r6znia sig¢ czynnikami magazy-
nujgcymi ciepto (zazwyczaj woda, ale np. Enetech oferuje prze-

wozZne magazyny ceramiczne) oraz wielko$cig (pojemnoscia).

Jeden z uczestnikdw ww. konkurséw NCBR firma Connect-
Point Sp. z 0.0., dzieki pozytywnemu wynikowi z dopuszczeniem
do Etapu Il (w obu konkursach) rozwija projekt o nazwie Ther-
mOS. Opracowane przez ConnectPoint rozwigzanie zaktada
wykonanie dwupoziomowego uktadu magazynowania ciepta.
Rozwigzanie jest zblizone do duzych naziemnych akumulato-
row ciepta stosowanych w systemach cieptowniczych (kolejny
podrozdziat) w skali ,mikro”. Taki wtagnie magazyn, - wedtug
idei opracowanej koncepcji — bedzie produktem seryjnym, pre-
fabrykowanym, prostym w transporcie i montazu na terenie nie-

ruchomosci.Pozwoli, naszym zdaniem, wypetni¢ luke rynkowa.

5.3. Krajowy potencjat dostawcow
technologii, projektantéw i wykonawcow
dtugoterminowych magazynow ciepta

Magazynowanie ciepta w wielkoskalowych magazynach cie-
pta w Polsce jest tematykg stosunkowo nowa. O ile dobowe ma-
gazyny ciepta w postaci stalowych zbiornikéw naziemnych juz
powstaty w kilku lokalizacjach w Polsce, to sezonowe magazyny
ciepta na duzg skalg nie zostaty jeszcze wdrozone. Magazyny
dobowe, o ktérych wspomniano juz w rozdziale 2, najczesciej
przewidziane byty do wspotpracy z instalacjami kolektorow

stonecznych lub kogeneracjg. Magazyn taki jest najczesciej

wigczonym w system cieptowniczy bezci$nieniowym zbiorni-
kiem wody. O ile w zakresie projektowania samych stalowych
magazyndéw o pojemnosci do ok. 30 tys. m®nie brakuje w Polsce
specjalizujgcych sie w tym zakresie biur projektowych, o tyle
zdecydowanie niszg jest modelowanie tych uktadéw cieptow-

niczych, kiedy majg wspotpracowac z kilkoma zrédtami ciepta.

7 Forum Energii: Czyste ciepto jako motor polskiej gospodarki Dlaczego potrzebujemy nowego otwarcia w cieptownictwie. 2022
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W tym przypadku wymagane jest podejscie analityczne oparte
chociazby o program TRNSYS, w ktérym przeprowadzana jest
symulacja pracy magazynu ciepta wraz ze zrédtami, wyznaczany
jest ekonomicznie najlepszy algorytm dziatania jak i analizowa-
na stratyfikacja i straty ciepta magazynu. Projektowanie wyko-

nawcze winno byé zatem poprzedzone rzetelnymi symulacjami.

Pod wzgledem konstrukcyjnym jest to walcowy, szczelny
zbiornik wykonany ze stali. Dno zbiornika wykonane jest z blach
ptaskich, natomiast jego ptaszcz wykonany jest z blach wal-
cowanych. Dach zbiornika jest wykonany z profili opartych
na ptaszczu zbiornika. Energia cieplna jest gromadzona
w akumulatorze w sytuacji, kiedy wystepuje réznica w cza-
sie pomiedzy produkcja ciepta, a zapotrzebowaniem na cie-
pto. W akumulatorze ciepta wystepujg dwie gtéwne warstwy:
wody zimnej od dotu oraz wody gorgcej od goéry. Ze wzgledu
na réznice gestosci pomiedzy obiema warstwami woda gorgca
utrzymuje sie nad wodga zimng nie mieszajac sie z nig. Obie
warstwy rozdziela termoklina czyli warstwa przej$ciowa, ktorej
wysokos$¢ wynosi okoto T m. Potozenie termokliny zmienia sie
w zaleznosci od stopnia natadowania akumulatora. Aby nie
dopusci¢ do mieszania sie wody zimnej i gorgcej, a zarazem
zaburzenia termokliny zapewnia si¢ minimalizacje zaktocen
wywotanych ruchem wody wewnatrz zbiornika. Podawanie oraz
pobieranie wody do/z akumulatora odbywa sie przy wykorzy-
staniu dyfuzoréw, ktére zapewniajg laminarny przeptyw wody
o odpowiednio niskiej predkosci. Montaz ptaszcza stalowe-
go akumulatora ciepta na ptycie fundamentowej odbywa sie
od dotu. Dach unoszg podnosniki hydrauliczne, aby pod jego
konstrukcjg mogty powstawac kolejne pierscienie obudowy.
Montaz poszczegolnych segmentéw wykonywany jest poprzez
spawanie. W sktad instalacji wchodzga réwniez rurociagi obie-
gu tadowania i roztadowywania akumulatora spiete z siecig
cieptownicza wraz z zaworami odcinajgcymi, regulacyjnymi,
pompami wspomagajgcymi roztadowywanie i tadowanie aku-
mulatora oraz instalacja parowa majgca na celu wytworzenie
tzw. poduszki parowej. Producentéw i dostawcédw elementow
stalowego ptaszcza, izolacji i elementéw towarzyszacych nie
brakuje. Rdwniez w zakresie montazu tych konstrukcji na rynku
jest wiele firm specjalizujacych sie w takich pracach. W Polsce
montazem magazyndw ciepta stalowych najczesciej zajmuja sig

wyspecjalizowane firmy takie jak Energomontaz czy Mostostal.

Nieco inaczej wyglada sytuacja w kontekscie projektowania
i budowy wielkoskalowych magazynéw sezonowych, niezaleznie
od tego czy jest to BTES czy PTES czy inny magazyn podziemny.
Pierwszy w Polsce sezonowy magazyn ciepta (STES), o po-

jemnosci 800 m?, powstat na terenie Mazowieckiego Centrum
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Psychiatrii ,Drewnica” w Zgbkach koto Warszawy w 2015 roku,
niemniej nie mozna w tym przypadku méwic¢ o petnoskalo-
wym magazynie jakie budowane sg obecnie. Magazyny ciepta
na szerszg skale zostaty rozpropagowane w ramach konkur-
su ,Cieptownia Przysztosci, czyli system cieptowniczy z OZE”
oraz ,Elektrocieptownia w lokalnym systemie energetycznym”
organizowanego przez Narodowe Centrum Badan i Rozwoju.
Pierwszy z konkurséw, ktérego budzet wynosit 48, 6 min zt
zaktadat zaprojektowanie i zbudowanie systemu cieptowni-
czego z udziatem minimum 80% ciepta pochodzacego z OZE.
Wiekszos¢ proponowanych przez uczestnikdéw rozwigzan ba-
zowata wtasnie na magazynach sezonowych w celu spetnienia

wymagan konkursu.

Jako obiekt referencyjny zostat wybrany projekt realizowa-
ny w Lidzbarku Warminskim w cieptowni nalezgcej do Veolia
Pétnoc. Demonstrator nie obejmowat jednak catego systemu
cieptowniczego, a jedynie wybrang cze$¢ miasta. W ramach
rozwigzania zbudowany zostat uktad cieptowniczy oparty o tréj-
stopniowe magazynowanie ciepta. Pierwszym poziomem maga-
zynowania jest magazyn krétkoterminowy w postaci zbiornika
wody (bufora) o pojemnosci 100 m? i zakresie temperaturowym
pracy od 60°C do 85°C. Celem zastosowania bufora jest maksy-
malizacja autokonsumpcji energii elektrycznej wyprodukowanej
lokalnie w panelach PV i kolektorach PVT. Drugi poziom maga-
zynowania stanowi niskotemperaturowy magazyn gruntowy
BTES - Borehole Thermal Energy Storage. Magazyn gruntowy
sktada sie z 300 wymiennikéw gruntowych, sond geotermal-
nych, o dtugosci 99,9 metra, a jego zakres temperaturowy pracy
to 5°C — 20°C. Magazyn jest tadowany w ciggu lata cieptem
wyprodukowanym przez pompy ciepta, dla ktérych dolnym zré-
dtem ciepta jest wtedy powietrzny wymiennik ciepta oraz ciepto

z kolektoréw hybrydowych PVT.
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Rysunek 5-2 Koncepcja Cieptowni Przysztosci zaproponowana przez Euros Energy w ramach konkursu NCBR. Zrédto; www.cieplowniaprzyszlosci.pl

Ostatnim z poziomdédw magazynowania ciepta jest magazyn
PTES o pojemnosci ok. 15 tys. m3, wypetniony w cato$ci woda.
Temperatura pracy magazynu zawiera sie w zakresie od 7°C
do 70°C*8. Pomimo niewielkiej pojemnosci, jak i znacznie niz-
szym temperaturom na jakie zaprojektowano magazyn PTES,
mozna uzna¢ to rozwigzanie za udany efekt projektu badaw-
czego o duzej wartosci edukacyjne;j.

Rozwéj magazyndw sezonowych ciepta bazuje na doswiad-
czeniach skandynawskich, a w szczegélnosci dunskich. Dla-
tego tez rozwigzania o implementacji, ktérych prowadzone
sg rozwazania dotyczy doswiadczen przede wszystkim firm
skandynawskich. Najwieksze doswiadczenia w zakresie mode-
lowania i projektowania zostaty wypracowane i skorygowane
na podstawie rzeczywistych obiektéw powstatych w Danii czy
na terenie Niemiec. Jednym z najwiekszych wyzwan na jakie
zwracajg uwage projektanci i wykonawcy sezonowych magazy-
ndéw ciepta jest niezwykle wazny etap wstepny, doboru wielkosci
magazynu i jego funkcjonowania w ramach catego systemu
cieptowniczego.

Na etapie modelowania systemu godzina po godzinie mozna
uzyskac synergie pomigdzy wielkoscig magazynu, zrédtami
ciepta a charakterystyka rozbioréw ciepta na przygotowanie
cieptej wody i na cele grzewcze. Ta wstepna faza projektowania
decyduje réwniez o ekonomice catego przedsiewziecia i kon-

*® https://cieplowniaprzyszlosci.pl/, stan na 01.07.2024

cowej cenie ciepta dostarczanego do odbiorcy. Korzystajac
z doswiadczen skandynawskich Instytut Energetyki Odnawial-
nej opracowat raport ,Projektowanie i optymalizacja systemu
cieptowniczego z OZE i magazynami ciepta. Wykorzystanie
metodologii ,digital twin” i modelowania TRNSYS"%. Zebrane
przez zespo6t specjalistow IEO wytyczne i procedury projektowe
sg na rynku polskim wypetnieniem niszy w zakresie efektyw-
nego przeprowadzenia procesu inwestycyjnego od koncepcji,
az po projekt i realizacje. O ile niszg zwigzang z czescig ana-
lityczno-ekonomiczng inwestycji udaje sie powoli na polskim
rynku zapetnia¢ to na dzien dzisiejszy nieodzownym wydaje
sie wykorzystanie potencjatu wykonawczego firm skandynaw-
skich i niemieckich zaréwno w zakresie produkcji membran
uszczelniajgcych odpornych na wysokie temperatury rzedu
95°C, od opatentowania rozwigzania pokrywy magazynu, az
po technologie wykonania prac ziemnych wraz z montazem
geosyntetykdw, pokrywy wraz z instalacjami towarzyszacymi.
Jedna z takich firm, ktéra uczestniczyta w budowie wiekszosci
europejskich PTES-6w, jako dostawca membran i generalny
wykonawca, jest niemiecka firma Solmax. O ile w ramach local
content z czasem czes$¢ robot bedzie mogta by¢é wykonywa-
na przez lokalne firmy, to wydaje sie nieodzowne korzystanie
w pierwszej fazie rozwoju technologii w Polsce siegniecie po
sprawdzonych wykonawcéw z referencjami i odpowiednimi
gwarancjami na dostarczane produkty. Rozporzadzenie NZIA
(rozdziat 5.1) w tym zakresie promuje europejski local content.

%% Instytut Energetyki Odnawialnej: Projektowanie i optymalizacja systemu cieptowniczego z OZE i magazynami ciepta. Wykorzystanie metodologii ,digital twin” i modelowania

TRNSYS. URL: https://ieo.pl/raporty-i-artkuly-ieo-oze-w-polskim-cieplownictwie
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i Kosmicznego

Zmienia sie rola i potencjat magazyndw ciepta (TES) w sze-  kolektoréw stonecznych i stonecznych elektrowni cieplnych
roko rozumianym systemie energetycznym. Jeszcze w poprzed-  z koncentratorami (CSP) w trzech aspektach: a) redukcja szczy-
niej dekadzie*®*' role magazynéw ciepta w perspektywie 10 lat  towego obcigzenia cieplnego b) zastepowanie energii cieplnej
widziano w UE (badania dla 25 krajéw cztonkowskich UE, wtym  c) zastepowanie energii elektrycznej - tabela 6.1.

Polska) odnoszono wytgcznie do paliw kopalnych oraz cieplnych
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Redukcja szczytowego
obcigzenia

Zaoszczedzona
energia cieplna

Zaoszczedzona energia
elektryczna

TW 6
TWh 9 527
TWh 18

Tabela 6-1 Potencjat roczny TES (wielokrotne tadowanie i roztadowanie) w UE-25.

Magazyny ciepta w energetyce odnawialnej byty zwigzane
z wykorzystaniem kolektoréw stonecznych i stonecznych elek-
trowni cieplnych. Potencjat magazynowania niskotemperatu-
rowego energii stonecznej zostat oceniony na 367 TWh, w tym
319 TWh -magazyny krétkoterminowe i 47 TWh — magazyny
sezonowe. Faktyczna pojemnos$¢ magazynow ciepta wspot-
pracujacych z kolektorami stonecznymi w 2021 roku wg Solar
Heat Europe wynosita 70 TWh rocznie czyli 190 GWh w cyklu
dziennym (ponad 20-krotnie wiecej niz pojemnos$¢ wszystkich
magazynow elektrycznych zainstalowanych w UE do korica
2021 roku).

Analogiczny potencjat dla cieplnych elektrowni stonecznych
w UE zostat oceniony na 2 TWh. Wiekszo$¢ ocenianego poten-
cjatu na 2021 roku dotyczyta mozliwosci ograniczania, dzieki
magazynom ciepta, zuzycia paliw kopalnych w ogrzewnictwie
indywidualnym, cieptownictwie systemowym i w kogeneracji.

Znaczenie magazyndw ciepta w przypadku zmiennej dobo-
wej i sezonowej energii stonecznej najtatwiej jest zilustrowaé
na przyktadach. Zasobnik cieptej wody w polskich warunkach
klimatycznych (200 | na m? pow. kolektora stonecznego) po-
zwala na pokrycie zapotrzebowania na CWU w 60-70% w ciggu
roku®?, przy pracy samego kolektora przez 10-15% czasu (okres
ustonecznienia z uwzglednieniem minimum technicznego).
W przypadku elektrowni stonecznych cieplnych (CSP) z ryn-
ng paraboliczng dodanie systemu magazynowania (solanka)
w Hiszpanii zwieksza udziat energii stonecznej w elektrowni
azo047%.

Obecnie wiadomo, ze magazyny ciepta tylko w czesci ozna-
czajg oszczednosci paliw w cieptowniach, elektrocieptowniach
i elektrowniach cieplnych, ale kluczowe staje sie zagospodaro-
wanie dzieki nim nadwyzek energii elektrycznej z najtanszych,
pogodozaleznych OZE (elektrownie fotowoltaiczne wiatrowe).
W tak rozumianej elektryfikacji miesci sie wykorzystanie stra-
tegii ,sector coupling” (taczenia sektoréw energii elektrycznej
i ciepta w procesie elektryfikacji cieptownictwa) w celu szer-

szego i szybszego zastepowania wysokoemisyjnego ciepta
zeroemisyjna energig elektryczng z OZE oraz tzw. ,load shifting”
(czyli mozliwosci przesuniecia odbioréw ciepta w okresy naj-
wyzszej generacji energii elektrycznej z OZE (i jednoczesnie
najnizszych cen energii elektrycznej).

Potencjat magazynowania energii elektrycznej w formie cie-
pta ros$nie poprzez szybkie zwigkszenie udziatu energii elek-
trycznej z pogodozaleznych OZE (ceny ujemne energii i niestety
tzw. curtailment Zrédet zeroemisyjnych w szczytach generaciji
stajg sie nieoczekiwanym standardem). Potencjat ten rosnie
w efekcie liberalizacji rynku energii elektrycznej w UE. Wpro-
wadzanie taryf wielostrefowych, taryf dynamicznych (,time of
use”) na energie elektryczng sprzyja ,load shifting” i tworzy
modele biznesowe na magazyny energii krétko i dtugookresowe
(sezonowe).

Tak szeroko rozumiany potencjat magazynowania energii
w formie ciepta razem z ,load shifting” oznacza redukcje za-
nieczyszczen powietrza z proceséw spalania w cieptownictwie
i jednoczesnie redukcje emisji CO?% i kosztéw w elektroenerge-
tyce.

Wczesniej szacowane potencjaty magazynoéw ciepta dotyczy-
ty takich segmentéw rynku jak wykorzystanie energii stonecznej
termicznej nisko- i wysokotemperaturowej (bez fotowoltaiki)
oraz ciepta wytwarzanego z paliw kopalnych w duzych sys-
temach (szczegdlnosci z kogeneracji weglowej lub gazowej),
a w mniejszych w celu stabilizacji pracy kottéw na paliwa state.
Nowe scenariusze muszga w znacznie wigekszym zakresie stu-
zy¢ wykorzystaniu nadmiarowej energii z OZE. Trudno zatem
jest budowaé nowe scenariusze rozwoju magazynéw ciepta
w okresie zmiany paradygmatéw i braku nowych, ugruntowa-
nych trendéw. Dlatego w niniejszym rozdziale zaprezentowano
tylko scenariusze rozwoju magazynéw ciepta do 2030 roku
w wybranych niszach i segmentach rynku.

‘ Pablo Arce et all: Overview of thermal energy storage (TES) potential energy savings and climate change mitigation in Spain and Europe. Applied Energy Volume 88, Issue 8,

August 2011, Pages 2764-2774
“ Luisa F. Cabeza (ed.): Advances in Thermal Energy Storage Systems. Elsevier 2015

2 G. Wisniewski. (red.) S. Gotebiowski K. Kurowski, M. Gryciuk, , A. Wigcka, Kolektory stoneczne. Energia stoneczna w mieszkalnictwie, hotelarstwie i drobnym przemysle

Wyd. Medium, Warszawa 2008
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6.2. Zakres rynku magazynow ciepta
uwzglednionych w scenariuszach rozwoju

Dotychczas, Polsce nie ma systematyki magazynéw ciepta

(normy z zatwierdzong terminologig) i jednoznacznych definicji.

W praktyce instalacyjnej stosuje sie (czesto zamiennie) terminy

bedace synonimem magazynéw ciepta wodnych, np.:

4 N O N
ZBIORNIK CIEPLEJ WODY UZYTKOWEJ TERMA CWU
(CWU) (z zasobnikiem, w odrdznieniu od przeptywowej)
- AN /
4 N O N
ZASOBNIK CIEPLA NA POTRZEBY CWU I CO BOJLER
(w tym zasobnik warstwowy/wielostrefowy) (np. elektryczny lub gazowy)

- AN /
e 2
BUFOR CIEPLA
(wspotpracujacy z jednofunkcyjnym kottem na paliwo state lub pompa ciepta)

- J
e 2
ZASOBNIK CIEPLA WIELOFUNKCYJNY TYPU KOMBI
(nieraz w kaskadzie w zasobnikéw) obstugujacy dwa lub wiecej Zrédet ciepta
- J

FUNKCJONUJA TEZ MAGAZYNY CHLODU (WODY LODOWEJ) BEZ PRZEMIANY FAZOWEJ.

0d strony konstrukcyjnej przewazajg magazyny ciepta stalo-
we pionowe, w ksztatcie walczakéw stalowych, ale spotyka sie
tez zbiorniki poziome. Magazyny ziemne zagtebione moga mie¢

rézne ksztatty i rézne sposoby izolacji termicznej i paroizolacji.

Typowy podziat zbiornikdw wykorzystywanych jako magazy-
ny ciepta uzalezniony jest od wystepowania wezownic (wbudo-
wanych wymiennikéw ciepta) oddzielajgcych obiegi tadowania
i roztadowania lub dzielgcych je na rézne zrédta tadowania lub

rozbioru. Wyréznia sie zbiorniki/zasobniki:

4 _ )
. Z JEDNA WEZ(?VYNICA BEZWEZOWNICOWE
(np. bojler gazowy z palnikiem gazowym do -
podgrzewania wody) (np. bojler elektryczny)

o J
4 N
DWUWEZOWNICOWE
(grzanie wody moze odbywac sie z dwéch niezaleznych zrodet — tzw. systemu biwalentne)

- /

Magazyny ciepta moga by¢ zasilane zrédtami ciepta na pa-
liwa kopalne (statymi i ptynnymi), cieptem odpadowym oraz
cieptem z OZE (kolektory stoneczne) i energig elektryczng z OZE
(w szczegolnosci instalacje fotowoltaiczne i wiatrowej). W pro-

cesie tadowania (lub roztadowania) magazynu mozna rozréznic¢
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zbiorniki i zasobniki sterowane temperaturg w czesci roboczej
(gdrnej), réznica temperatur w czesci gérnej i dolnej (,martwej”)
i sterowane potrzebami odbiorcéw — system zarzadzania catej

instalacji grzewczej (CO, CWU, chtodzenie).
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Okreslenie potencjatu rozwoju kazdego z rodzajow maga-
zynéw ciepta oddzielnie, nawet przy zawezeniu analiz z tym
zakresie tylko do magazynéw wodnych, nie wydaje sie mozliwe

zaréwno z uwagi na brak historycznych danych statystycznych

A8
/o
(Wl =)

w kazdym z segmentdw jak i z uwagi na rézne ich (alternatywne)
zastosowania. Potencjat magazynéw ciepta okreslono w trzech

obszarach zastosowan, réznigcych sie tez pojemnoscia:

W GOSPODARSTWACH DOMOWYCH

- mieszkalnictwo (domy
jednorodzinne i mieszkania
w blokach wielorodzinnych);

W SPOLDZIELNIACH
MIESZKANIOWYCH | NA OSIEDLACH

(wspdlne zasobniki) oraz
przedsiebiorstwach ustugowych

W PRZEDSIEBIORSTWACH
PRZEMYSLOWYCH

(cieptownie i elektrocieptownie);

100-1000 litréw

0 ile magazyny ciepta w gospodarstwach domowych mozna
nazwa¢ dobowo-godzinowymi, to magazyny wieksze moga
petni¢ tez role magazynéw kilkudniowych lub sezonowych

(magazyny PTES).

W analizach potencjatu nie uwzgledniono matych zbiornikéw
J<technicznych” (np. zbiornikéw przelewowych, cisnieniowych,
zazwyczaj ponizej 100 I) czy matych buforéw pomp ciepta pet-
nigcych role stabilizacji pracy Zrédta (liczba zataczen), ktére
nie stuzg do wygtadzania profili zasilania z uwagi na zmienno$¢
warunkéw pogodowych lub cen energii i nie dostosowujg profilu
wytwarzania ciepta (generacji energii elektrycznej) do profilu

zapotrzebowania na ciepto.

W rozdziale dokonano oceny potencjatu rynkowego maga-
zynowania ciepta dostepnego na skale przemystowa dla Polski
w okresie do 2030 roku. Jest to okres na tyle krotki ze w skali
kraju mozna pomingé potencjat najnowszych technologii maga-
zynowania ciepta w ciatach statych (ceramika, kamienie, skaty,
grunt), solankach (magazynowanie wysokotemperaturowe)
i substancjach wykorzystujgcych przemiany fazowe (w tym l6d,
stearyna, silikazele, zeolity itp.), ktére maja juz obecnie znaczny
potencjat techniczny, ale nie pojawig sie szerzej na rynku dopiero
po 2030 roku.

(sektor ,commercial”);

1-1000 m?
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1000-200 000 m?

Skupiono sig zatem na potencjale magazynowania energii
(w szczegdlnosci energii elektrycznej) w gorgcej wodzie. Tech-
nologia jest znana i moze by¢ wykorzystana na znacznie wieksza
skale niz obecnie w odpowiedzi na szybko rosngce zapotrzebo-
wanie na magazynowanie nadwyzek energii elektrycznejz OZE.
Szczegbtowe zatozenia dotyczgce budowy dwdch scenariuszy
rozwoju magazynow ciepta w dwéch wybranych segmentach
(mate magazyny domowe w ogrzewnictwie i duze magazyny

sezonowe w cieptownictwie) podano w kolejnym podrozdziale.

Oszacowany potencjat magazynow ciepta dla gorgcej wody
(magazyny mate krétkoterminowe i sezonowe) moze by¢ uzupet-
niony innymi magazynami ($rednioterminowe, wysokotempera-
turowe) i zastagpiony (substytucja) lub uzupetniony innymi ww.
technologiami magazynowania ciepta, ktére wraz z postepem
ich komercjalizacji mogag go dodatkowo powiekszy¢. Wyniki
przeprowadzonych ocen potencjatu nalezy zatem traktowac

jako konserwatywny.
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6.3. Scenariusze rozwoju wybranych rodzajow
magazynow ciepta w Polsce

Wodne magazyny ciepta w mieszkalnictwie

Wedtug Stowarzyszenia Producentéw i importeréw Urza-
dzen Grzewczych (SPiUG) w latach 2011-2023 zainstalowano
w Polsce ogétem 2,3 min zasobnikéw cieptej wody i buforéw
ciepta*445. Wg SPIUG w 2023 roku najlepiej sprzedawaty sie
zbiorniki jednowezownicowe (60,4%), nastepnie bufory bezwe-
zownicowe (24,9%). Zbiorniki dwuwezownicowe to dalej mniej-
sz0s$¢ 8,5% (inne to 6,3%). Mozna przyja¢, ze z uwagi na okres
uzytkowania magazynéw ciepta w zastosowaniach domowych,
tego rzedu liczba réznego rodzaju magazynéw ciepta jest zain-

stalowana w budynkach mieszkalnych.
Zgodnie z wynikami Narodowego Spisu Powszechnego Lud-

nosci i Mieszkan na koniec 2021 roku na terenie kraju usytuowa-

nych byto 15,3 min. mieszkan, ktére zlokalizowane byty w 6,9

ZRODEA CIEPLA W BUDYNKACH

Kociot gazowy / bojler gazowy / podgrzewacz gazowy przeptywowy /kominek gazowy

Kociot na paliwo state (wegiel, drewno, pellet lub inny rodzaj biomasy)

z recznym podawaniem paliwa / zasypowy

Ogrzewanie elektryczne / bojler elektryczny

Kominek / koza / ogrzewacz powietrza na paliwo state

(drewno, pellet lub inny rodzaj biomasy, wegiel)

Kociot na paliwo state (wegiel, drewno, pellet lub inny rodzaj biomasy)
z automatycznym podawaniem paliwa / z podajnikiem

Miejska sie¢ cieptownicza / ciepto systemowe / lokalna sie¢ cieptownicza

Piec kaflowy na paliwo state (wegiel, drewno, pellet lub inny rodzaj biomasy)

Trzon kuchenny / piecokuchnia / kuchnia weglowa

Kolektory stoneczne do cieptej wody uzytkowej lub z funkcjg wspomagania ogrzewania

Pompa ciepta

Kociot olejowy

SUMA:

min budynkéw, w tym 6,3 min stanowity budynki jednorodzinne,
a 0,6 mIn. budynki wielomieszkaniowe. Zgodnie z uwagami
w rozdziale 6.2 zastosowanie magazynéw ciepta w budynkach
mieszkalnych silnie jest uzaleznione od rodzaju ogrzewania
i sposobu przygotowania cieptej wody uzytkowej. Najnowsza
strukture zrodet ciepta w budynkach mieszkalnych na poczatek
2024 podaje Gtéwny Urzad Nadzoru Budowlanego w bazie da-

nych Centralnej Ewidencji Emisyjnosci Budynkéw — tabela 6-2.

LICZBA ZRODEL UDZIAL PROC.
4 853 449 28%
2924059 17%
2611572 15%
1579 078 9%
1362339 8%
1078998 6%
1055336 6%

838197 5%
473 786 3%
368 680 2%
134 824 1%
17 280 318 100%

Tabela 6-2 Zrédta ciepta w budynkach, stan na koniec 2023. Zrédto: GUNB/CEEB.

4 SPIUG ,Rynek urzadzen grzewczych w Polsce w 2023 roku”
4 Informacja prywatna: Janusz Staroscik, prezes SPIUG, 2 maja 2024r.
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Baza danych GUNB obejmuje budynki mieszkalne (ponad
90% budynkoéw) oraz budynki nalezgce do przedsiebiorcow
i instytucji publicznych, ktére analizowane sg w kolejnym pod-
rozdziale. tatwo zauwazy¢, ze w jednym budynku mieszkalnym
znajduja sie Srednio 2-3 zrodta ciepta, w szczegélnosci do CO,

CWU i potrzeb bytowych (np. przygotowanie positkéw).

Wielka trudno$¢é moze sprawi¢ przypisanie magazynéw cie-
pta do poszczegdlnych budynkéw, a w szczegolnosci zrodet
ciepta. Na tym etapie analiza z konieczno$ci musi opierac sie
na szacunkach. Wydaje sig, ze oszacowana wczesniej liczba ma-

gazynow ciepta (2,3 min szt.) jest zanizona, gdyz oznaczataby,

ZRODLA CIEPLA

Ogrzewanie elektryczne (CO+CWU)
Kolektory stoneczne (CWU)
Paliwo ptynne (CO+CWU)
Ciepto systemowe (CO+CWU)
Paliwo state (CO)

Paliwo state (CO +CWU)

Pompa ciepta (CO+CWU)

SUMA:
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ze tylko w co trzecim domu (6,9 min) jest zasobnik/bufor ciepta.
W praktyce bowiem wszystkie kotty jednofunkcyjne na paliwa
state, wiekszos$¢ kottéw dwufunkeyjnych na paliwa ptynne oraz
ogrzewanych elektryczne (wytgczajgc piecyki gazowe i elek-
tryczne termy przeptywowe) oraz wszystkie domy z kolektorami
stonecznymi musza mie¢ magazyny ciepta z uwagi na koniecz-

nos¢ przygotowania CWU.

Na potrzeby dalszych uproszczonych analiz dokonano
agregacji budynkéw z uwagi na rodzaje ogrzewania/paliw
- tabela 6-3.

LICZBA ZRODEL UDZIAL PROC.
2611572 15%
473786 3%
4988 273 29%
1078998 6%
3472611 20%
4286 398 25%
368 680 2%
17 280 318 100%

Tabela 6-3 Zrédta ciepta w budynkach, stan na koniec 2023. Zrédto: GUNB/CEEB, oprac. IEO.

Przyjmujac, ze obecnie zasadniczo w pomijalnym udziale
moga by¢ instalowane magazyny ciepta w budynkach korzysta-
jacych z ciepta systemowego (cho¢ wiadomo, ze sg systemy
cieptownicze nie dostarczajgce CWU, ktéra moze by¢ dostarcza-
na w rézny sposoéb, np. piecyki gazowe bez zasobnikéw ciepta,
ale nie tylko) oraz w budynkach tylko z kottami na paliwo sta-
te na potrzeby CO, dokonano segmentacji magazynéw ciepta
w 2023 roku.

Przyjeto, ze do budynkéw ogrzewanych elektrycznie i z wy-
korzystaniem paliw ptynnych trafito po 30% catosci magazynéw
ciepta oraz, ze wszystkie budynki z kolektorami stonecznymi
i potowa z pompami ciepta (tu nie wliczono buforéw rzedu 100-
200 |, ktére nie petnig roli magazynéw ciepta dopasowujgcych
profil poboru energii elektrycznej, a jedynie zmniejszajacych

liczbe cykli wtgczen/wytaczer) ma zasobniki ciepta.

Wyniki rozdysponowania 2,3 min magazynéw ciepta (za-
sobnikéw cieptej wody i buforéw ciepta) na rodzaje budynkéw/

ogrzewania przedstawiono na rysunku 6-1.
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ec brec

Ogrzewanie elektryczne (co+cwu)
Kolektory stoneczne (cwu)

Paliwo ptynne (co+cwu)

Paliwo state (co +cwu)

Pompa ciepta (co+cwu)

Rysunek 6-1 Wodne magazyny ciepta sprzedane w latach 2011-2023 i zainstalowane (funkcjonujgce) do korica 2023 roku w budynkach o réznych systemach
ogrzewania. Zrédto: oprac. IEQ.

Prognoza zapotrzebowania na magazyny ciepta w budynkach Jesli chodzi o tempo wzrostu rynku matych, wodnych maga-
mieszkalnych wymaga zatozen co do ogélnego tempa wzrostu  zyndw ciepta dokonano ekstrapolacji danych SPIUG o sprzedazy
rynku oraz tempa zmian rodzajéw paliw i sposob6éw ogrzewania  réznych zasobnikéw i buforéw w latach uznanych za reprezen-
w budynkach (niektére segmenty wywotujg wiekszy popytna  tatywne (2017-2022). Wyniki zobrazowano na Wykresie 6.2.
magazyny ciepta).
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Rysunek 6-2 Sprzedaz zasobnikéw i buforéw-dane historyczne i ekstrapolacja do 2030r. Zrédto SPIUG, oprac. IEQ.
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Przyjeto ekstrapolacje wyktadniczg. Uzyskano wysoki wspét-

czynnik R2 dopasowania modelu do danych. W rezultacie uzy-

‘ 2024 ‘ 2025 ‘ 2026 ‘

Sprzedaz zasobnikéw
i buforéw [szt.]

460611 506 672 557 339 613 073 674 380 741818 816 000
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skano nastepujgca prognoze sprzedazy magazynow ciepta
do 2030 roku.

2027 ‘ 2028 ‘ 2029 ‘ 2030 RAZEM

4 369 892

Tabela 6-4 Prognoza sprzedazy magazynéw ciepta do 2030 roku na potrzeby mieszkalnictwa. Zrédto: oprac. IEO

Tego rodzaju progresywny trend jest tez usprawiedliwiony
propozycjami rzadu w najnowszej wersji KPEiK z 5 marca 2024
roku: (...) Prowadzone beda zmiany regulacji w kierunku ograni-
czenia barier stosowania OZE w cieptownictwie, preferencyjnych
warunkow dla rozwoju systeméw cieptowniczych stosujgcych
OZE, a takze potozenie nacisku na budowe magazyndw ciepta
zaréwno dobowych, jak i sezonowych w roznych technologiach,
celem petnej integracji niestabilnych pogodowo Zrédet energii

odnawialnej w systemach cieptowniczych.

Ponownie trzeba odpowiedzie¢ na pytanie o potencjalne
rozdysponowanie magazynéw ciepta w 2030 roku, przy zato-
zeniu ze liczba budynkéw pozostanie bez zmian, ale zmieniag
sie zrédta ciepta. KPEiK (w. z 5 marca 2024) w scenariuszu
bazowym (,with existing measures” - WEM) przewiduje spadek
wykorzystania do 2030 roku przede wszystkim wegla i biomasy.
Do wyboru pozostajg dwie mozliwosci: gazyfikacja (kotty jed-

nofunkcyjne z magazynami ciepta lub dwufunkcyjne z matymi

buforami na potrzeby dostarczania CWU) lub elektryfikacja
ogrzewania z wykorzystaniem pomp ciepta (ew. kottow rezy-
stancyjnych z duzymi magazynami ciepta w ramach nieznanego
jeszcze scenariusza ,with additional measures”- WAM). Trwaja-
ce obecnie wojny wptywajgce na ceny paliw ptynnych i szybki
rozwoj OZE ,elektrycznych” w Polsce (spadajace ceny energii
w okresach generacji energii z wiatru i stonca) wskazuja na przy-
spieszenie - przynajmniej w okresie do 2030 roku - elektryfikacji
ogrzewnictwa. Na rysunku 6.3 przedstawiony zostat scena-
riusz transformaciji ogrzewnictwa w latach 2024-2030 poprzez
elektryfikacje Zrodet na paliwa state oraz ptynne (w pewnym
zakresie). W 2024 roku udziat energii elektrecznej w ogrzew-
nictwie (indywidulanym) wyniést 17%, a w 2030 roku moze sie-
gac 41% (wzrost o 24 punkty procetowe), podczas gdy w latach
2015-2023 udziat ten wzrést tylko o 2 punkty procentowe.

8000 000
7
000000 65_25 i ~— 6983 582
6000 000
5000 000
4000 000
3000 000
857 280
2000 000 .
1186 898

1000 D00 710679 I 520 i I 737 360

Ogrzewanie Kolektory Paliwo plynne  Cieplo systemowe Paliwo stale (co)  Paliwo stale (co Pompa ciepta

elektryczne stoneczne (cwu) (co+cwu) (co+cwu) +Ccwu) (co+cwu)

(co+cwu)
2023 w2030 m2030-elektryfikacja

Rysunek 6-3 Zatozony plan zamiany paliw statych i ptynnych na energie elektryczng do 2030r. Zrédto: oprac. IEO.
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Zgodnie z powyzszymi zatozeniami (masowa elektryfikacja
ogrzewnictwa na rzecz zagospodarowania taniego pasma ge-

neracji z OZE) w latach 2024-2030 w mieszkalnictwie zostanie

zainstalowanych 4,4 mln magazynéw ciepta, a ich ogélna liczba

PIME* &

c brec

na koniec 2030 (uwzgledniajgc wymiany zuzytych magazynow
na nowe) wyniesie niemal 6,6 min szt. Rozdysponowanie ma-
gazynow ciepta wg zrédet ogrzewania budynkéw zestawiono
w tabeli 6-5.

ZRODLEA CIEPEA W BUDYNKACH MIESZKALNYCH SPRZEDAZ MAGAZYNOW SPRZEDAZ MAGAZYNOW MAGAZYNY CIEPLA RAZEM
2023 1 2030 ROKU (SZACUNEK) CIEPLA 2011-2023 CIEPLA 2024-2030 DO 2030R.
[tys. szt.] [tys. szt] [tys. szt.]
OGRZEWANIE ELEKTRYCZNE (CO+CWU) 697 3134 3831
KOLEKTORY SLONECZNE (CWU) 474 237 711
PALIWO PLYNNE (CO+CWU) 697 399 1096
PALIWO STALE (CO +CWU) 279 171 450
POMPA CIEPLA (CO+CWU) 184 295 479
RAZEM: 2 332 4236 6 568

Tabela 6-5 Magazyny ciepta (wodne) w domach w domach mieszkalnych z réznymi zrédtami ciepta w 2023 i 2030 roku (szacunek). Zrédto: oprac. IEO.

STRUKTURA INWESTYCJI W MAGAZYNY CIEPLA W LATACH 2024-2030.

® Ogrzewanie elektryczne (co+cwu)
® Kolektory stoneczne (cwu)

® Paliwo ptynne (co+cwu)

@ Paliwo state (co +cwu)

© Pompa ciepta (co+cwu)

Rysunek 6-4 Struktura inwestycji w nowe magazyny ciepta w budynkach z réznymi systemami ogrzewania w latach 2024-2030. Zrédto: oprac. IEO.

Zgodnie z powyzszym scenariuszem w 2030 roku zrédta
elektryczne beda zasilaty 66% wszystkich magazynoéw ciepta
w budynkach mieszkalnych, w tym 58% stanowi¢ bedg magazyny
energii wspotpracujace z bojlerami elektrycznymi zasilanymi
tanig energig elektryczng wytwarzang w okresach wzmozonej
produkciji energii w elektrowniach stonecznych i wiatrowych,

w tym instalacjach prosumenckich.
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Szczegdlna role w rozwoju magazynoéw ciepta odegrajg pro-
sumenci w systemie net billing wprowadzonym w Il potowie 2022
roku. Do korica 2023 roku w tym systemie funkcjonowato 279
tys. prosumentéw. Ich liczba do 2030 moze wzrosngé¢ do 1,5 min
i moga stanowi¢ do 30% wszystkich inwestoréw w magazyny cie-
pta. Magazyny ciepta raczej nie beda stosowane u prosumentéw
rozliczajacych sie w systemie net-metering, tgcznie z pompami

ciepta korzystajagcymi z tego systemu.
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przedstawiony na tym przyktadzie gospodarstw domowych z ma-

Potencjat magazynowania ciepta w 2030 roku w odniesieniu
gazynami ciepta zasilanych energig elektryczng, gtéwnie z OZE:

do objetosci magazynéw wodnych i pojemnosci energetycznej

Uzytikownlcy magazynow ciepta Zatozenia, ograniczenia, wymagania
zasilanych energig elektryczng
SCHEMAT TARYFOWANIA
Gozpodarstwa Prosumenci liczba cykli dziennie dtugos¢ cykli dodatkowg
omowe wymagania
TARYFY STREFOWE X X 1 8h

INTELIGENTNY
TARYFY (QUASI) DYNAMICZNE X X 1 6-8h LICZNIK

4 INTELIGENTNY
NET BILLING DLA PROSUMENTOW X 1 2-3h LICZNIK

Tabela 6-6 Schematy stosowania magazyndéw ciepta w mieszkalnictwie. Zrédto: oprac. IEQ.

Analize pracy magazynu ciepta przedstawiono na prostym przyktadzie 5- osobowego gospodarstwa domowego
korzystajgcego z taryfy strefowej G12 (PGE*’) na potrzeby przygotowania CWU:

4 N )
- > - >
= =

CENA W STREFIE DZIENNEJ CENA W STREFIE NOCNEJ

0,5803 zt/kWh 0,3672 zt/kWh
(6:00-13:00, 15:00-22:00) (22:00-6:00, 13:00-15:00)

- NG /

i wymaga 8 kWh elektrycznej energii dziennie (przyjeto spraw-

Typowy profil (referencyjny) zapotrzebowania na CWU w go-
nos$¢ ogrzewania energig elektryczng 100% oraz pominieto straty

spodarstwie domowym 5-osobowym przedstawiono na rysunku
6-5. Gospodarstwo zuzywa ok. 185 litréw cieptej wody o tem-  ciepta na przechowywaniu).

peraturze 50°C co odpowiada zuzyciu 36 litrow wody na osobe
250

20,0

[litry/dobe
&
=1

,..
=
=]

50 |

0.0
20 21 22 23 24

L 4 ] 3] 7 a : ] 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19

Rysunek 6-5 Profil zapotrzebowania na CWU w gospodarstwie domowym. Zrédto: Wyniki projektu ComBioTES, oprac. IEO.

47 https://www.gkpge.pl/dla-domu/oferta/oferta-taryfowa
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Przy dwukrotnym tadowaniu magazyn powinien mie¢ objetos¢

niewiele wyzszg od zapotrzebowania na CWU - rzedu 200-250 I.

Magazyn energii korzystajacy z taryfy nocnej G12 powinien

by¢ tadowany grzatkg o mocy, ktéra z uwagi na zabezpieczenia

Gospodarstow domowe

5-sobowe, taryfa G12 '2024

PIME* &

c brec

elektryczne nie powinien mie¢ mocy znaczgco przekraczajacej

1 kW. Z drugiej strony do natadowania magazynu ciepta w go-

dzinach ,taryfy nocnej” w zakresie wystarczajgcym do pokrycia

potrzeb gospodarstwa domowego w zakresie CWU wystarczajaca
jest moc 0,8 kW.

Cena energii

elektrycznej [zt/kWh] 0,39

0,39

0,39 0,39 0,39

0,58

0,58

0,58 0,58 0,58 0,58 0,58

Zapotrzbowanie
na CWU [kWh/h]

0,5

0,7

0,5

Pojemnos¢ magayznu ciepta
(2 cykle dzienie: tadowanie=
roztadowanie 8 kWh) [kW/h]

08

08

08

08 0,8 08

0,5

0,7

0,5

Koszt tadowania [zt/h] 0,3

03

03

03 0,3 03

Koszt ogrzewania elektrycznego
bez magazynu ciepta [zt/h]

Gospodarstow domowe

5-sobowe, taryfa G12 '2024

03

0,4

03

Cena energii

elektrycznej [zt/kWh] 039

0,39

0,58

0,58 0,58

0,58

0,58

0,58 0,58 0,39 0,39

Zapotrzbowanie
na CWU [kWh/h]

08 09

1,0

1.2

1,5 09

Pojemnos¢ magayznu ciepta
(2 cykle dzienie: tadowanie=
roztadowanie 8 kWh) [kW/h]

0,38

038

08 0,9

1,0

1,2

1.5 0,9 0,8 0,8

Koszt tadowania [zt/h]

0,3

Koszt ogrzewania elektrycznego bez
magazynu ciepta [zt/h]

0,5 0,5

0,6

0,7

09 0,5

Tabela 6-7 Przyjete schematy stosowania magazyndw ciepta w mieszkalnictwie w zakresie elektroogrzewnictwa opartego na taryfach dwustrefowych.

Zrédto: oprac. IEO

Takie rozwigzanie: magazyn o objetosci 250 | i dobowej po-
jemnos$ci magazynowej 8 kWh/dobe, pozwala na zmagazynowa-
nie w cyklu rocznym. Przy 6,6 min wodnych magazynéw ciepta

prognozowanych na 2030 rok ich tgczna pojemnos$¢ dobowa

wyniostaby 53 GWh, a tgczna pojemnosé roczna 19 TWh.

-

=

2,2 zt/dobe

koszt tadowania
magazynu

~

-

&

koszt ogrzewania
elektrycznego bez
magazynu ciepta

4,6 zt/dobe
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(terma przeptywowa):

Analizowany referencyjny magazyn ciepta daje atrakcyj-

ne korzy$ci w stosunku do podgrzewania CWU bezposrednio

-

=

2,4 zt/dobe

~

korzysci z magazynowania
energii (réznica)




Korzy$ci z magazynowania energii w cyklu rocznym wynosza
zatem 891 zi/rok. Potencjat zastosowania magazynéw ciepta
w systemie taryf dynamicznych i u prosumentdw korzystajgcych
z net biling, z uwagi na znacznie wigksze spready cenowe, bedzie

znacznie wyzszy.

Nie mniej wazny jest fakt, ze 6,6 min matych domowych maga-
zynéw ciepta (dotychczasowy park magazynéw domowych plus
scenariusz do 2030 roku - tabela 6.5) pracujacych przy ,nocnej
taryfie” (zatozenie) w szczycie generacji PV latem o 13:00, mo-

gtoby zagospodarowaé 5 GW nadwyzek energii z elektrowni PV,
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przy przyjetej niewielkiej mocy grzatki (0,8 kW) wystarczajacej
tylko do podgrzewu CWU. Biorgc pod uwage fakt, iz wigkszo$¢
zasobnikéw dysponuje grzatkg o mocy rzedu kilku kW, potencjat
chwilowej elastycznosci popytu generowany przez ten segment

rynku jest znaczacy.

W rozdziale 7 przeprowadzono szczegdtowe, pogtebione ana-
lizy (,godzina po godzinie”) potencjatu domowych magazynéw
ciepta do przejmowania szczytowych mocy generacji OZE coraz
bardziej zagrozonej ograniczeniami generacji (tzw. curtailment)

oraz narazonej na niskie i ujemne ceny energii.

6.3.2. Wielkoskalowe sezonowe magazyny
ciepta w cieptownictwie i przemysle

Jak wspomniano w rozdziale 4.1 wsréd wielkoskalowych
magazyndw ciepta najszersze mozliwosci wykorzystania w sek-
torze cieptowniczym majg sezonowe magazyny ciepta PTES, ze
wzgledu na mozliwie najwieksze sposréd wszystkich magazy-
néw wielkoskalowych mozliwos$ci adaptacyjne i ekonomiczne,
wpasowuja sie w wiekszos$¢ systemow cieptowniczych. Uniwer-
salno$¢ sezonowego magazynu typu PTES pod katem mozli-

wosci integracji Zzrédet jakie dominujg w krajowych systemach

cieptowniczych jest optymalnym wyborem. 0gélny schemat
wykorzystania mozliwosci PTES w systemach cieptowniczych
pokazano na rysunku 6-6. Warto zauwazy¢, ze integrowane
moga by¢ Zrédta istniejgce na paliwa kopalne (jak CHP czy ko-
tty weglowe ktére stopniowo beda wycofywane), ale réwniez
zrodta ciepta OZE w postaci kolektoréw stonecznych i szeroka
gama urzadzen technologii Power2Heat (kotty elektrodowe,

pompy ciepta).

Inne irddia ciepla

Inne odnawialne zrédia energii:
wodne, ptywow wodnych
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Rysunek 6-6 Dywersyfikacja energii elektrycznej i cieplnej za pomoca pomp ciepta i elektrocieptowni oraz magazynowania ciepta (sprzezenie sektorowe).

Zrédto*®, oprac. IEO

‘6 Nielsen, J.E. & Vangkilde-Pedersen, T. (eds.). 2019: Underground Thermal Energy Storage (UTES) - general specifications and design. HEATSTORE project report, GEOTHER-

MICA - ERA NET Cofund Geothermal. 58 pp.
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Ciepto magazynowane jest w PTES a temperatura wody
dochodzi do 90°C. Zrédta konwencjonalne stanowig rezerwe
szczytowa, kiedy temperatury zewnetrzne wymagajg dogrzania
wody sieciowej do parametréw wyzszych. Takie rozwigzanie,
w wiekszosci, bedzie wystepowato w polskich realiach. Jednak
zdarzajg sie rowniez systemy integrujgce kotty biomasowe ze
zrédtami pogodozaleznymi z wykorzystaniem PTES. Takie roz-
wigzanie zastosowano chociazby w duiskim miescie Marstad.
Energia stoneczna pokrywa potowe zapotrzebowania na ciepto,
natomiast reszta zostaje pokryta zrebkami drzewnymi z kogene-
racji opalanej drewnem. Zrédtem ciepta sa kolektory stoneczne
o powierzchni 33 300 m?, pompa ciepta o mocy 1,5 MW oraz
kociot biomasowy na zrebki o mocy 4 MW wraz z organicznym

cyklem Rankina (OEC) o mocy 750 kW oraz kociot elektrodowy.

Magazyn ciepta PTES o pojemnos$ci 75000 m? jest zasilany za
posrednictwem kolektoréw stonecznych i kotta elektrodowego.

Zrédto szczytowe stanowi kociot biomasowy z uktadem ORC.

Jak pokazano na powyzszym rysunku, mozliwo$¢ konfiguracji
systemow cieptowniczych jest bardzo szeroka i moze uwzgled-
nia¢ szereg uwarunkowan cieptowni. Niemniej kazdy z tych przy-
padkéw wymaga dogtebnej analizy nie tylko potrzeb cieplnych,
ale i dostepnych lokalnych zrédet ciepta i paliw. Kazdy z tych
systemdéw wymaga rowniez starannych symulacji numerycz-
nych tagczac zrédta konwencjonalne i pogodozalezne a takze,
co w ostatnim czasie niezwykle istotne, réowniez uwzglednienia

nadwyzek energii elektrycznej.
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Jedna z pomp jest aktywna

S
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Kolektory stoneczne

Sezonowy magazyn
ciepta

Rysunek 6-7 Schemat technologiczny cieptowni Marstad, oprac. [EO

Rowniez w Polsce podjeto juz préby projektowania podobnych
systemdw cieptowniczych, chociazby w projekcie ,Cieptownia
Przysztosci” czy ,Elektrocieptownia w lokalnym systemie energe-
tycznym” realizowanym przez NCBR. Zaproponowane rozwigzania
w tym przedsigewzieciu juz ewoluowaty, krok dalej podazajac za
zmieniajgcymi sie uwarunkowaniami i sytuacja na rynku. Obecnie
nie mozna juz rozpatrywac tych systemow tylko z punktu widze-
nia ciepta. Nieodzowne staje sie traktowanie komplementarne

produkcji ciepta i energii elektrycznej dla osiggnigcia synergii.
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W ramach programu ,Cieptownia przysztosci, czyli system
cieptowniczy z OZE” IEO wraz z RAFAKO Innovation zapropo-
nowaty rozwigzanie dedykowane dla miasta Koriskie. Obecnie,
juz w wersji komercyjnej, doskonalone przez IEO rozwigzanie -
uzyskanie dzieki magazynom ciepta juz w | etapie transformacji
cieptowni ok. 50% udziatu zeroemisyjnych OZE - jest implemen-

towane w kilku cieptowniach.
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Wg przeprowadzonych przez IEO analiz wynika, ze wsréd po-
nad 350 koncesjonowanych wytwodrcow ciepta najwiekszy udziat
majg zaktady o mocy 10-50 MW. Sa to najczesciej cieptownie
powiatowe, a ich liczba to prawie 200 przedsiebiorstw. Nato-
miast z punktu widzenia mocy zainstalowanej powyzej 500 MW
identyfikuje sie 24 przedsiebiorstwa zlokalizowane w duzych
miastach i aglomeracjach. Przyjmujac zapotrzebowanie ciepta
na podstawie mocy nominalnej mozna okresli¢ catkowitg ilos¢
energii mozliwej do zmagazynowania na poziomie 57,4 GWh/
dzien. Oczywistym jest jednak fakt, iz istnieje wiele ograniczen
w zakresie mozliwos$ci zabudowy sezonowych magazynéw
ciepta, szczegdlnie w duzych miastach (dostepnosc¢ terendw,

parametry pracy sieci cieplnej czy charakter pracy cieptowni).

Uwzgledniajac te wspétczynniki mozna okresli¢ catkowity poten-
cjat dla ciepta zmagazynowanego to 6,65 TWh/rok (szczegétowe
kalkulacje w daszej czesci rozdziatu). Warto wskazag, ze ilos¢
inwestycji do realizacji bedzie dotyczyta wytworcow z zakresu
mocy 10-50 MW. Przy relatywnie akceptowalnych kosztach in-
westycyjnych znaczaca czes$¢ przedsigbiorstw bedzie mogta
osiggnac status efektywnych energetycznie oraz uniezalezni¢

sie od cen paliw.

Na rysunku 6.8 przedstawiono modelowy przyktad zastoso-
wania magazynu ciepta PTES w warunkach polskich. Magazyn
wspiera przejscie z wegla (i gazu) do 50% udziaty zeroemisyjnych

OZE (energia stoneczna, wiatrowa oraz ciepto odpadowe).

o
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r o ——
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N | | - |
L ————————— - I 2
Kolektory sloneczne | g a
I
! 3 | Kociol weglowy
| |
O
== |
B e, B
MM il
an - - an |
L] - - an 1
an| - 4————— Kociol gazowy
=
Miasto

Rysunek 6-8 Modelowy przyktad zastosowania magazynu ciepta PTES we wspétpracy z nowymi Zzrédtami zeroemisyjnymi (energia stoneczna, wiatrowa

oraz ciepto odpadowe) uzupetnianymi doczasowymi zrédtami nieelastycznymi (weglowym) oraz szczytowymi (mate Zrédta gazowe). Zrédto: IEO.

Ten przyktadowy, zastosowany do typowej miejskiej cieptow-
ni w systemie ETS, ktéry ma najwiekszy potencjat replikacyjny
w segmencie mocy 20-50 MW (z uwagi na dostep do terendw
pod budowe odpowiedniej wielko$ci magazynéw ziemnych i fakt,
ze w tym zakresie miesci sie najwiecej cieptowni systemowych),
stat sie podstawg do oceny potencjatu sezonowych magazynéw

ciepta w Polsce.

Do szacowania potencjatu magazynéw sezonowych ciepta

przyjeto szereg zatozen upraszczajacych.

Cieptownia weglowa dzieki inwestycjom w zeroemisyjne OZE

(na przyktadzie wykorzystania energii stonecznej) dochodzi

929

do 50% udziatu ciepta z OZE w 2030 roku, czyli spetnia wymadg
efektywnego systemu energetycznego. Zrédet ciepta z energii
promieniowania stonecznego moze by¢ zaréwno wielkowymia-
rowy kolektor stonecznych jak farma fotowoltaiczna (energia
elektryczna z OZE jest cieptem z OZE, ktére moze by¢ wytworzone

w kotle elektrodowym).

Udziat CWU w pokryciu catkowitego zapotrzebowania na cie-
pto z cieptowni miejskiej wynosi 15% (czym wiekszy udziat CWU
w wytwarzaniu ciepta tym relatywnie mniejszy moze by¢ sezono-
wy magazyn ciepta; w niektérych przypadkach zapotrzebowanie

na CWU przekracza 20-25% zapotrzebowania na ciepto).
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Uwzgledniajac profil wytwarzania ciepta cieptowni referencyj-
nej oraz profil generacji stonecznej oraz przyjmujac pojemnos¢
jednostkowa magazynu ciepta 50kWh/m? (warto$¢ konserwa-
tywna) mozna wyznaczy referencyjng pojemnos$é potrzebnego

magazynu ciepta — 195 tys. m®. Taki magazyn na przeniesienie
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ciepta z sezonu na sezon potrzebuje 20 tys. m® na 1 GWh cie-
pta. Analiza wymiarowa pozwala na wyznaczenie odpowiedniej
pojemnosci magazynu sezonowego ciepta w funkcji mocy zain-

stalowanej i/lub zapotrzebowania na ciepto oraz udziatu CWU

w tym zapotrzebowaniu.

100 1000

Zapotrzebowanie na ciepto sieci GWh

—a—magazyn dla 0% CWU

—a—20% CWU

Rysunek 6-9 Zaleznos¢ pojemnosci magazynu sezonowego ciepta od zapotrzebowania na ciepto w cieptowni miejskiej, z uwzglednieniem wptywu zapo-
trzebowania na CWU na pojemnos$¢ magazynu (zatozenie: cieptownia transformuje sie z weglowej (100% paliwa weglowego) do energii stonecznej (50%

energii stonecznej, 50% wegla). Zrédto: IEO.

W praktyce, w kazdym przypadku oddzielnie, odpowiednie
wielko$ci magazynu ciepta w cieptowniach wielozrédtowych
(wegiel, gaz, kogeneracja, energia stoneczna, wiatrowa) wyznacza
sie w symulacjach TRNSYS. Ale na potrzeby analiz makro, w ten
sposob mozna obliczy¢ teoretyczng pojemnosé sezonowych

magazynow ciepta mozliwych do zainstalowania w catym cie-

ptownictwie systemowym - 365 miejskich cieptowni (z podzia-
tem na zakresy mocy cieptowni), ktére dzieki zeroemisyjnym
OZE umozliwity uzyskanie przez cate cieptownictwo systemowe
statusu efektywnego systemu cieptowniczego. Wyniki analiz

zestawiono w tabeli.

Teoretyczna pojemnos¢ magazynow [ Teoretyczna pojemnos¢ magazynow
T LICZBA ciepta typu PTES ciepta typu PTES Potencjat techniczny

tys. m? GWh/rok | GWh/h GWh/dobe GWh/rok
DO 10 MW 35 1435 72 0,01 0,2 57
10-50 MW 178 63012 3154 0,4 8,6 1892
50 - 125 73 37960 1900 0,2 52 950
125 -200 22 21164 1059 0,1 29 424
200 - 500 33 146 112 7313 0,8 20 2194
500 - 1000 16 77 920 3900 0,4 10,7 780
pow 1000 70 842 3 545

eI 16 445 20942 6651

Tabela 6-8 Ocena potencjatu teoretycznego i technicznego magazynéw ciepta sezonowych (na przyktadzie PTES) w cieptownictwie systemowym, z
uwzglednieniem rozktadu mocy aktualnie funkcjonujacych cieptowni. Zrédto: IEO.
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W tabeli policzono tez bardziej realny potencjat techniczny.
Uwzgledniono w nim ograniczenia w dostepie do terenéw pod
inwestycje w PTES. Dla przyjetej cieptowni referencyjnej (30 GWh/
rok) wymagana powierzchnia pod magazyn typu PTES to ok.
1-1,5 ha. Sam oprézniony do potowy plac naweglania (mniejsze
zapotrzebowanie na wegiel) nie jest zazwyczaj wystarczajgcy
pod lokalizacje magazynu ciepta i trzeba szukaé dodatkowego
terenu na obszarze cieptowni lub w jej sgsiedztwie. Problem
ros$nie wraz ze wzrostem wielkosci cieptowni (coraz trudniej tez
samymi zeroemisyjnymi OZE uzyskac status efektywnego syste-
mu cieptowniczego (tu: 50% ciepta z OZE). Na podstawie wcze-
$niej zrealizowanych studiow wykonalnosci autorzy oszacowali
spadek dostepnos¢ terendéw w stosunku do wyzej obliczonego
potencjatu teoretycznego, ograniczajgc go najmniej w przypadku
cieptowni o mocach do 10 MW (do 80% catkowitego potencjatu)
a najbardziej w stosunku do cieptowni rzedu 1000 MW (do 10%).

Sezonowe magazyny ciepta wymagajg bowiem rozwigzania pro-

TECHNOLOGIA

BIOMASA ZAKUPIONA (SKLADOWANIE NA TERENIE PEC PRZEZ DWA MIESIACE)

KOLEKTORY St ONECZNE

FOTOWOLTAIKA

BIOMASA Z WLASNYCH UPRAW (WIERZBA ENERGETYCZNA)

SEZONOWY MAGAZYN CIEPLA

blemu zwigzanego z dostepnoscia do terenéw pod ich budowe.
Przy projektowaniu gruntowego magazynu ciepta (PTES), najko-
rzystniej w granicach dziatki nalezacej do PEC, oprécz dostepnej
powierzchni wazna jest tez struktura geologiczna gleby oraz
poziom (obecnosc¢) wod gruntowych. Najkorzystniejszy jest profil
gleby z dominujaca rolg gliny oraz bez wéd gruntowych do gte-
bokosci 6-8 m. Magazyny ciepta muszg tez konkurowacé o teren
pod budowe z innymi technologiami OZE niezbednymi do trans-
formaciji cieptownictwa. Najbardziej ,powierzchniochtonnymi”
OZE sg biomasa uprawowa i fotowoltaika. Biomasa zakupiona
z zewnatrz i kolektory stoneczne (moga by¢ instalowana na da-
chach budynkéw nalezacych do PEC lub do odbiorcéw ciepta)
wymagajg najmniej dodatkowej powierzchni. W tabeli zestawiono
powierzchniochtonno$¢é magazynéw ciepta z innym technologami
OZE, w ktére w obecnej i przysztej dekadzie cieptownictwo bedzie

masowo inwestowad.

MW/ha MWh/ha
6,38 23 243
31 2138
0,55 633
0,01 53
53 7 588

Tabela 6-9 Zapotrzebowanie na teren (dziatki) dla réznych technologii OZE i magazyny ciepta sezonowego. Zrédto: wyniki studiéw wykonalnosci dla kon-

kretnych cieptowni oprac. IEO.

Oczywiscie magazyny ciepta sezonowe moga by¢ tez rozpro-
szonymi na terenie catego miasta i obstugiwaé poszczegdlne

lokalne cieptownie i duzych odbiorcéw ciepta.

W ten sposdb oceniono potencjat techniczny sezonowych
magazynow ciepta w polskim cieptownictwie syntenowym na
6.651 GWh/rok i odpowiednio 0,8 GWh/h w statystycznie osza-

cowanych 194 miastach.
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W oparciu o powyzsze szacunki w rozdziale 7 dokonano szcze-
gbtowej analizy potencjatu magazynéw sezonowych ciepta do
przejmowania nadwyzek zeroemisyjnej energii z pogodozalez-

nych OZE i stabilizacji krajowego systemu energetycznego.
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magazynow ciepta

7.1. Sezonowe magazyny ciepta“®

Przystepujac do projektowania koncepcji modernizacji parku
wytworczego cieptowni, powinno sie na wstepie okresli¢ tzw.
funkcje celu, jaka bedzie maksymalizowana. Ujmujac rzecz
inaczej, nalezy okresli¢ kryteria (bedace parametrami tej funk-
cji), za pomoca ktdrych bedzie mozliwe zdecydowacnie, ktéra

koncepcija jest lepsza, a ktéra gorsza. Moga one by¢ réznego

typu i wptywac na siebie. Celem moze by¢ najnizszy koszt pro-
dukcji ciepta, przy jednoczesnej jak najwiekszej ilosci energii
z OZE. Okreslenie zmiennych funkcji celu i przyjetych ograniczen
moze sie zmienia¢ w kazdym przypadku jednak kazde rozsadne

rozwazania powinny uwzglednia¢:

a I
$redni koszt produkcji ciepta LCoH wyrazony w zt/MWh
(minimalizacja z uwagi na odbiorcéw ciepta),

_ J
a I
oczekiwany udziat energii w OZE lub energii z kogeneracji lub energii pozyskiwanej z ciepta odpadowego
w tacznej produkcji energii w systemie (maksymalizacja lub wymég prawny),

\ J

ryzyko zwigzane z produkcjg ciepta, w szczegdlnosci ryzyko zmiany oczekiwanych kosztéw wytwarzania ciepta
(minimalizacja z uwagi na inwestora).

Kluczowym parametrem jest catkowity koszt produkciji ciepta
LCoH, ktéry przektada sie (lub powinien sie w petni przektadac)
na taryfe na ciepto. LCoH jest w praktyce minimalng ceng, przy
ktérej suma zdyskontowanych przychodéw ze sprzedazy ciepta
jest réwna sumie zdyskontowanych kosztéw, przy uwzglednieniu
kosztéw poniesionych na budowe i eksploatacje oraz kosztéw
finansowych, w szczegdlno$ci kosztu kapitatu wtasnego, w da-
nym okresie (zazwyczaj zycia jednostki). W ogdlnym przypadku
koszt LCoH oblicza sie jako iloraz wydatkéw do efektdéw wyra-

zonych w wartosci biezgcej®°.

Koszt LCoH, czyli kluczowy czynnik i kryterium optymaliza-

cji i hierarchizacji zrédet ciepta, odnosimy przede wszystkim

do usrednionego kosztu ciepta z cieptowni, ale mozemy go
odnosic¢ tez do kosztu ciepta z poszczegdlnych Zrédet, co po-
maga uszeregowac je od najtanszego do najdrozszego. Ocze-
kiwany udziat OZE jest mniej skomplikowanym do ustalenia
czynnikiem. Z kolei ocena ryzyka i mozliwego zakresu zmian
kosztédw paliw i energii stwarzajg obecnie powazne wyzwanie.
W ostatnich latach, w zwigzku z wojng w Ukrainie i kryzysem
energetycznym, a wczesniej z globalng pandemig, ceny surow-
céw charakteryzowaty sie duza, nieprzewidywalng zmiennoscia.
Dlatego dopiero po konsultacjach z inwestorem dotyczacych
dostawcéw i zawieranych kontraktéw przyjmuje sie bardziej lub
mniej pesymistyczne scenariusze wzrostéw cen gazu, wegla

czy uprawnien do emisji CO,,.

4 Wykorzystano studium wykonalnosci dla miejskiej cieptowni analizowane i opisane w raporcie IEO: ,Projektowanie i optymalizacja systemu cieptowniczego z OZE i magazynami
ciepta. Wykorzystanie metodologii ,digital twin” i modelowania TRNSYS". URL: https://ieo.pl/raporty-i-artkuly-ieo-oze-w-polskim-cieplownictwie
5 Model ten w og6lnym przypadku jest nazywany takze ,usrednionym w okresie zycia” (ang. average lifetime levelized ge- nerating cost — ALLGC). Por. CASES Cost Assessment

of Sustainable Energy Systems Deliverable
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Mozliwa jest optymalizacja wszystkich trzech zmiennych
funkcji celu, przy dobraniu pewnych wag dla kazdej z nich lub
optymalizacja jednego parametru przy ograniczeniu natozonym
na pozostate zmienne. Na podstawie przyjetych kryteriéw ustala
sie hierarchie (priorytety) doboru i pracy poszczegélnych zré-

det ciepta, ktorg nastepnie wykorzystuje sie w projektowaniu
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Caty system

Kolektory stoneczne + kociot

elektrodowy

Kolektory stoneczne
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® LCoH od CAPEX

modernizacji systemu: Zrédtom na gdérze hierarchii przyznaje
sie priorytet podczas wymiarowania i w ramach przyjmowania
zatozen do sterowania systemem cieptowniczym, wychodzac
z zatozenia, ze gtéwnym kryterium jest koszt produkc;ji ciepta
(LCoH).

176
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® LCoH od OPEX

Rysunek 7-1 Poréwnanie prognozowanych usrednionych kosztéw ciepta z poszczegélnych Zrédet w referencyjnym studium przypadku dla cieptowni

miejskiej. Opracowanie: IEO

Wazng cechg danego zrodta ciepta jest jego zaleznos¢ od
naktadéw inwestycyjnych (CAPEX) oraz kosztéw operacyjnych
(OPEX). Im wiekszy wptyw kosztéw operacyjnych na LCoH, tym
trudniejsza do przewidzenia jego ostateczna wartosé, ktéra
wymaga uwzglednienia prognozy zmiennych cen nosnikéw
energii. Méwiac o ustalaniu hierarchii zrédet, mamy na mysli
taki dobér poszczegdlnych elementow systemu, ktéry mak-
symalizuje zdefiniowang na wstepie funkcje celu — obnizenie
LCoH i wypetnienie zobowigzan prawnych oraz zmniejszanie
ryzyka inwestycyjnego. W przypadku jednak sterowania juz
wybudowanym, wielopaliwowym uktadem, jedyna kwestia wpty-
wajgca na priorytet pracy poszczegdlnych elementéw uktadu to
koszt krancowy produkciji ciepta, czyli przyrost kosztu produkcji
wywotany przez zwiekszenie generacji ciepta w danym zrédle
i momencie. W wybranej chwili, w szczegdlnosci dzigki posiada-
niu magazynu ciepta, bedziemy maksymalizowali wykorzystanie

tego Zrédta, ktére bedzie generowato jak najmniejszy koszt.

Analizy ekonomiczne moga by¢ zwiericzeniem procesu przy-
gotowania do inwestycji. Sg elementem studium wykonalnosci
i biznesplanu oraz moga stanowi¢ podstawe do podjecia przez

inwestora decyzji o rozpoczeciu prac nad modernizacja cieptow-
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ni — tzw. final investment decision (FID). Prace w tym punkcie
moga by¢ jednak réwniez prowadzone réwnolegle z optymali-
zacjg techniczng (symulacje TRNSYS) i wptywaé na ostateczng
konfiguracje, wielko$¢ i moc zrédet oraz ich hierarchie pracy
w systemie cieptowniczym. W analizowanym ponizej przypadku,
zaréwno ziemny, sezonowy magazyn ciepta PTES, jak i pole
kolektoréw stonecznych, wykazuja silne rosnagce efekty skali,
tzn. wraz ze wzrostem wielkosci instalacji, jednostkowe naktady

inwestycyjne spadaja.

Zmiennos$¢ otoczenia powoduje, ze model ekonomiczny po-
winien by¢ elastyczny i mocno powigzany z otwartym na zmia-
ny i modyfikacje (dzieki TRNSYS) modelem technologicznym
cieptowni. Dla zaprojektowanej wielkosci instalacji przyjeto
nastepujgce zatozenia dotyczgce naktadéw inwestycyjnych
- tabela 7-1.



PARAMETR

Jednostkowy koszt magazynu PTES

Jednostkowy koszt budowy farmy kolektoréw stonecznych

Jednostkowy koszt zakupu kotta elektrodowego

Pozostate naktady inwestycyjne, w tym koszty projektu, nadzoru,

budowy rurociggéw, wymiennikow
taczne oczekiwane naktady inwestycyjne

Sredni wazony koszt kapitatu
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wartos¢ jednostka
119 zt/m?
800 zt/m?
640 tys. zZt/ MW

15 560 tys. zt

49 700 tys. zt
83 %

Tabela 7-1 Wybrane zatozZenia finansowe modelu ekonomicznego wg IEO (duzy magazyn typu PTES, stan na 2022r., przed okresem wzrostu inflacji 2022/2023).

Jezeli chodzi o ceny nosnikéw energii (wegla i gazu), na po-
trzeby opracowania postuzono sie wycenami kontraktow ter-
minowych. W przypadku energii elektrycznej zastosowano
autorska prognoze dla badanego okresu (fluktuacja srednich,
rocznych cen energii czynnej na przedziale 416-510 zt/MWh,
przy zatozeniu utrzymania rocznej zmiennosci na poziomie
charakterystycznym dla ostatnich trzech lat). Ponadto, zato-
zono, ze po roku 2025 wprowadzony zostanie system ETS-2,

ktéry obejmie swoim zakresem mniejsze cieptownie, jednak

przewidywana cena uprawnienr do emisji CO, w badanym okre-
sie nie przekroczy 45 EUR/t. Zatozono réwniez, ze instalacja
rozpocznie prace w 2025 roku, a jej oczekiwang zywotnos$¢

przewidziano na 25 lat.

Przy powyzszych zatozeniach oraz uzyskanych wynikach
symulacji oszacowano usredniony koszt produkcji ciepta w cy-
klu zycia instalacji LCoH zgodnie z nastepujgcym réwnaniem:

/ N
dzie:
25 CAPEX +OPEX, g
y»— r — $redni wazony koszt kapitatu
1+r
LCoH = t_zls - CAPEX, - naktady inwestycyjne poniesione w roku t-tym
m OPEX, - koszty operacyjne funkcjonowania cieptowni w roku t-tym
t
t—1 (147 Produkcja, - produkcja energii cieplnej w roku t-tym (wyrazona w GJ lub MWh)

- J

LCoH to minimalna, stata cena sprzedazy ciepta w cyklu
zycia inwestycji, przy ktérej inwestycja osiggnie zwrot w wyso-
kosci $redniego wazonego kosztu kapitatu, tj. wykaze warto$é
biezgca netto NPV=0. Dla przedmiotowej inwestycji oczekiwane
LCoH wynosi 448 zt/MWh (124 zt/GJ). Wartos$¢é ta w ok. 1/3
determinowana jest przez wysokos$¢ poczatkowych naktadéw
inwestycyjnych (CAPEX).

LCoH wykazuje niskg wrazliwo$¢ na zmiane oczekiwanych
parametréw, za wyjatkiem kosztu finansowania, wzgledem kté-
rego LCoH wykazuje wysoka elastyczno$¢ (wynoszaca niemal
+2). Jesli elastyczno$¢ LCoH wzgledem danej zmiennej wynosi

X, oznacza to, ze wzrost/spadek wartosci danej zmiennej 0 1%
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powoduje wzrost/spadek LCoH o x%. Niskie wartosci elastycz-
nosci wzgledem poszczegdélnych zmiennych, w szczegdlnosci
cen nosnikéw energii, $wiadcza o duzej odpornosci zaprojek-
towanego systemu na zmienng sytuacje rynkowa. Usredniony
koszt produkcji ciepta LCoH oraz dla poréwnania sredni koszt
zmienny AVC oraz $redni koszt staty AFC produkc;ji ciepta w po-

szczegolnych latach prezentuje rysunek na nastepnej stronie.
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Rysunek 7-2 Sredni koszt produkcji ciepta w poszczegdlnych latach oraz usredniony koszt produkcji ciepta przez 25 lat (LCoH). Opracowanie IEO.

Koszty zmienne to przede wszystkim koszty zakupu paliw
i energii elektrycznej, jak réwniez koszty uprawnien do emisji

CO,, koszty state zas to wszystkie koszty funkcjonowania cie-

ptowni niezalezne od wielkos$ci produkc;ji ciepta w danym roku,
m.in. koszty serwisu, podatki, wynagrodzenia itp.

ZMIENNA Elastycznosé

KOSZT KAPITALU
KOSZTY OSOBOWE
CENA ENERGII ELEKTRYCZNEJ
CENA WEGLA
KOSZT UPRAWNIEN DO CO,

CENA GAZU

1,98
0,31
0,12
0,09
0,09

0,03

Tabela 7-2 Wrazliwos¢é LCoH wzgledem najwazniejszych parametréw modelu. Elastycznosé LCoH wzgledem danej zmiennej wynosi X (druga kolumna
tabeli), jesli zmiana wartosci danej zmiennej o 1% powoduje wzrost/spadek LCoH o X%.

W zaleznosci od relacji zmian cen paliw, energii i kosztéow
uprawnien do emisji CO, oraz kosztow kapitatu, bedgcych po-
chodng inflacji, ryzyka w branzy cieptowniczej zwigzanej z wybo-
rem technologii i dostepu do dotacji mozliwe sg korekty zatozen
technicznych projektowanej cieptowni. Szanse na pozyskanie
dotacji moga np. prowadzi¢ do decyzji dotyczacej zwieksze-
nia roli Zrédet zeroemisyjnych ,capexowych”. A to z kolei moze
by¢ inspiracjg do zakupu lub dzierzawy dodatkowych terenéw
potoznych dalej (2-3 km od cieptowni), aby zwiekszy¢ udziat
kolektoréw stonecznych lub podjecia decyzji o budowie wtasnej
elektrowni fotowoltaicznej lub wiatrowej. Wyniki analiz ekono-

micznych trudno oddzieli¢ od zatozen technicznych i odwrotnie.
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Nalezy réwniez zwréci¢ uwage na efekt uczenia sie tech-
nologii magazynowania ciepta w magazynach typu PTES.
Wraz z kolejnymi realizacjami, konkurencjg na rynku koszty
jednostkowe zdecydowanie malejg. W ostatnich badaniach
przeprowadzonych w ramach SolarHeating&Cooling Program-
me dokonano estymacji kosztéw na podstawie zrealizowanych
dotychczas projektéw oraz ewolucji materiatéw. Wyznaczong
na tej podstawie krzywa pokazano na rysunku 6-9. Ekonomia
skali jest jasna. 0d 60 000 m® do 500 000 m® spodziewane kosz-
ty szczeg6towe sg zmniejszone o ponad 20% (z ok. 50 do ok.
30 €/m?®). Nalezy jednak zauwazy¢, ze koszty inwestycyjne sg
bardzo zalezne od lokalnych warunkéw glebowych i konstrukc;ji

magazynu i jego pokrywy.
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Rysunek 7-3 Szacunkowy koszt budowy magazynu ciepta PTES w zaleznosci od objetosci. Zrédto: PlanEnergii
Na cene jednostkowg magazynéw typu PTES najwiekszy  innych komponentéw jak i konkurencja rynkowa wymaga indy-

wptyw ma pokrywa gorna, jako przegroda o najwyzszych wy-  widualnych szacunkéw ekonomicznych dla kazdego przypadku.

maganiach konstrukcyjnych i izolacyjnych. Staty rozwdj réwniez

KOSZT % INWESTYCJI zt/m?®
PRACE ZIEMNE 2 644 400,00 zt 22,85% 35,26 zt
MEMBRANA USZCZELNIAJACA 792 000,00 zt 6,84% 10,56 zt
POKRYWA 4703 600,00 zt 40,65% 62,71 zt
SYSTEM DYFUZOROW 756 800,00 zt 6,54% 10,09 zt
PRZYGOTOWANIE WODY 858 000,00 zt 7.41% 11,44 zt
RUROCIAGI | WYMIENNIKI 1817 200,00 zt 15,70% 24,23 zt

11 572 000

Tabela 7-3 Udziat kosztéw w zaleznosci od fazy budowy magazynu sezonowego PTES na podstawie realizacji projektu Marstad.

Niezwykle istotnym czynnikiem stymulujgcym inwestycje  $ciej w ogtaszanych konkursach magazyny ciepta staja sie albo
w wielkoskalowe magazyny ciepta oraz pogodozalezne OZE =~ wymaganiem obligatoryjnym, albo czynnikiem zwiekszajgcym

w przedsiebiorstwach cieptowniczych maja dotacje. Coraz cze-  szanse na lepszg ocene wniosku i otrzymanie dotac;ji.

107



| EKONOMIKA MAGAZYNOW CIEPELA

ec brec

MAGAZYNY CIEPLA

PROGRAM DZIALANIE
) Zwiekszenie produkcji
NFOSIGW Nabor V energii elektrycznej z
mikrointalacji PV
FENIKS FENX.02.01 Infrastruktura
cieptownicza
FUNDUSZ PP OZE - zrédto ciepta dla
MODERNIZACYJNY cieptownictwa
FUNDUSZ PP Digitalizacja Sieci
MODERNIZACYJNY Cieptowniczych
FUNDUSZ PP Kogeneracja dla
MODERNIZACYJNY Cieptownictwa
Projekty realizowane
KPO B1 przez spotecznosci
energetyczne
Inwestycje w OZE
KPO B1.1.1 w systemach
cieptowniczych
NCBR FENG Cieptownictwao
rozproszone
NCBR FENG CleplowmazPrzysz’rosa
Duzy system
NCBR FENG cieptowniczy z OZE

X X dopuszczalne
X X zalecane
X X obowigzkowe
X X zalecane
X X zalecane
X X obowigzkowe
X X zalecane
X X obowigzkowe
X X obowigzkowe
X X obowigzkowe

Tabela 7-4. Aktualne programy wsparcia dla cieptownictwa uwzgledniajace magazyny ciepta.

W Polsce nadal brak strategii dla cieptownictwa, pomimo ze
prace nad tym waznym dokumentem kierunkowym trwaja od
kilku lat. Pomimo braku jednego z najwazniejszych dokumentéw
pozwalajgcych na podejmowanie decyzji przez przedsiebiorstwa

cieptownicze kierunku zmian juz obecnie uruchamiane sg pro-

gramy wsparcie. W tych programach magazyny ciepta znalazty
juz swoje miejsce. Szacuje sie, ze wieloletni koszt modernizacji
sektora cieptowniczego wymaga naktaddéw rzedu 13-14 mid zt
do roku 2030.

7.2. Domowe, dobowo-godzinowe magazyny
ciepta - studium przypadku dla prosumentow

Ponizej zaprezentowano analize rentownosci inwestycji
w magazyn ciepta lub energii elektrycznej w prosumenckich
instalacjach PV w obecnym otoczeniu rynkowym. W szczegél-
nosci skoncentrowano sie na analizie inwestycji w mikroprosu-
menckie instalacje w gospodarstwach domowych korzystajace
z dotacji w programie Mdj Prad. Inwestorzy indywidualni w nowe
mikroinstalacje PV (lub 1,2 min tych z nich, ktérzy juz w nie
zainwestowali wczesnie w systemie rozliczen net-metering)

moga korzystac¢ z dotacji do magazynoéw ciepta.

108

Do analiz wykorzystano warunki dofinansowania z programu
M&j Prad 5.0 dla réznych wielkosci (pojemnosci) magazynow
ciepta. Program wyczerpat sie w | potowie 2024 roku, w Il po-
towie roku ogtoszony zostanie nowy Program 6.0 w ktérym

magazyny energii, w tym ciepta majg by¢ obowigzkowe.



Przyjeto, ze dotacja bedzie stanowi¢ maksymalny, 50% udziat
w kosztach. Dla instalacji PV udziat ten bedzie malat od poziomu
50% dla instalacji mniejszych niz 2,8 kW, do 28% w przypadku

instalacji 5 kW, zas w przypadku magazynéw bateryjnych (elek-

INSTALACJA PV

MAGAZYN CIEPLA

MAGAZYN ENERGII ELEKTRYCZNEJ

Tabela 7-5 Wysokos¢ dotacji w programie ,Mdj Prad 5.0".

Zroznicowany system doptat do magazyndéw energii wska-
zuje, ze budowa magazynu ciepta bateryjnego moze byé mniej
optacalna niz budowa magazynu elektrycznego, ale warunki
programu Mdj Prad nie dajg same w sobie odpowiedzi czy (i kie-
dy, w jakich warunkach) inwestycja w magazyny energii jest

optacalna. Taka analize przeprowadzono ponizej.

Z uwagi na fakt, iz magazyny ciepta moga petni¢ szereg funk-
cji (patrz rozdziat 2) konieczne jest doprecyzowanie jak dany
zasobnik bedzie wykorzystywany. Ponizej zaprezentowano
funkcjonowanie uktadu PV + magazyn dobowo-godzinowy (ma-
gazyny sezonowe bedg omoéwione w dalszej czesci rozdziatu).
Z uwagi na fakt, ze w miesigcach zimowych produktywnos¢
fotowoltaiki jest nieznaczna, w tej analizie korzysci ptynace z do-
bowo-godzinowego magazynowania energii dla systemu cen-
tralnego ogrzewania (C.0.) nie zostang uwzglednione. Zamiast
tego zasobnik ciepta bedzie wykorzystywany do przygotowania
cieptej wody uzytkowej (CWU), na ktorg jest zapotrzebowanie

(o zblizonym dobowym profilu) przez caty rok.

Aby obliczy¢ rentownos$¢ inwestycji, konieczne jest okresle-
nie outside option, tzn. jak wygladatby ,stan swiata” (koszty
ponoszone przez gospodarstwo domowe) w wariancie bez
inwestycji. Zatozono, ze gospodarstwo domowe kupowatoby
catg wykorzystywang energig elektryczna z sieci, a CWU by-
taby przygotowywana z wykorzystaniem grzatki elektryczne;.
W przypadku braku wigkszego magazynu, tj. wykorzystywania
matego, jedynie kilkudziesieciolitrowego zbiornika lub wyko-

rzystywania podgrzewacza przeptywowego, energia bytaby

6 000 z, jesli nie zastosowano urzadzen dodatkowych

7 000 zt w przypadku zastosowania magazynu

5000 zt

16 000 zt

EKONOMIKA MAGAZYNOW CIEPLA |

trycznych) dotacja stanowi 50% kosztu w przypadku rozwigzan
mniejszych niz ok 5,5 kWh. Wraz ze wzrostem wielko$ci maga-

zynu spada do poziomu ok 27% kosztow.

Nie wiecej niz 50% kosztéw
kwalifikowalnych

pobierana co do zasady w momencie zuzywania wody (w tzw.

,drogich godzinach”).

Do analizy przyjeto gospodarstwo domowe zuzywajace
rocznie ok 5 MWh energii elektrycznej rocznie, z czego 1 363
kWh stanowita energia konieczna do przygotowania cieptej
wody uzytkowej. Przyjeto, ze w celu zakupu i montazu instalacji
PV oraz magazynu ciepta gospodarstwo domowe skorzystato
z obecnego systemu doptat M6j Prad 5.0, umozliwiajgcego
sfinansowanie do 50% kosztu danego elementu instalacji bez-
zwrotnej dotacji. W zwigzku z powyzszymi zatozeniami, rozwa-
zano montaz instalacji PV z przedziatu 2-5 kWp oraz montaz

magazynu o pojemnosci 100-1000 | (ok 5-50 kWh).

Przyjeto jednostkowy koszt instalacji PV na poziomie 5 tys.
zt/kW oraz jednostkowy koszt magazynu ciepta wraz z mon-
tazem zgodnie z ponizszg krzywa wyznaczong na podstawie
aktualnych ofert magazynéw zawartych w ,Bazie danych matych

zasobnikéw ciepta™'.

1 |EO: Baza danych matych zasobnikéw ciepta, czerwiec 2022. URL: https://sklepieo.pl/baza-danych-malych-zasobnikow-ciepta-czerwiec-2022.html

109



| EKONOMIKA MAGAZYNOW CIEPLA

700

600

500

400

300

PLN/kWh

200

100

30 40 50 60

Pojemnosc magazynu w kWh

Rysunek 7-4 Sredni koszt magazynu ciepta wraz z montazem w zalezno$ci od jego wielkosci (przedziat 100-1000 I). Zrédta: baza danych IEO.

Najwazniejsze techniczne charakterystyki przyjetych urzadzen prezentuje ponizsza tabela.

PRODUKTYWNOSC PV W 1. ROKU

MOC GRZALKI W MAGAZYNIE CIEPLA

‘ 1061 kWh/kWp

|

Tabela 7-6 Zatozenia dotyczace parametréw technicznych urzadzen do domowego wytwarzania ciepta z OZE.

Kluczowym zatozeniem dla oszacowania rentownosci inwe-
stycji tego typu jest prognoza cen energii (zaréwno sprzedazy,
czyli w obecnym systemie cen energii czynnej, jak i cen zakupu,
tj. cen energii czynnej i zwigzanej z zakupami czesci zmiennej

optat dystrybucyjnych w danej grupie taryfowej).

Optacalnos$é wykorzystania magazyndw energii i ciepta ro-
$nie wraz ze wzrostem dobowej zmiennosci cen energii. Mozna
zatem zaktadagé, ze wprowadzenie tzw. taryf dynamicznych, tzn.
uzaleznienia cen zakupu energii bezposrednio od rynkowej wy-
ceny w kazdej godzinie, spowodowatoby wzrost optacalnosci
stosowania magazynu. Z uwagi na fakt, iz takie rozwigzanie (tzn.
taryfy dynamiczne) nie jest jeszcze dostepne w Polsce, zatozono
utrzymanie korzystania z taryfy analogicznej do taryfy G12, ze
strefg tanszej i drozszej energii. Koszt zakupu energii czynnej
przyjeto na podstawie autorskiej dtugoterminowej prognozy sred-
nich cen energii oraz na biezgcej relacji pomiedzy ceng energii
czynnej w szczycie i w godzinach pozaszczytowych w taryfie

G12. Co sie zas tyczy czesci zmiennej optat dystrybucyjnych,

10

zatozono utrzymanie obecnych proporcji miedzy strefg czasowa
szczytowg i pozaszczytowgq oraz Srednioroczny 2% wzrost cen

w cyklu zycia inwestyciji.

Prognoze cen sprzedazy energii do sieci przygotowano, ba-
zujac na wspomnianej juz dtugoterminowej, autorskiej predykciji
$rednich rocznych cen gietdowych oraz na historycznych od-
chyleniach ceny energii w ,i"-tej godzinie roku od Sredniej rocz-
nej. Mozna przypuszczag, ze z uwagi na rosnacy udziat Zzrédet
pogodozaleznych, zmiennos$¢ cen energii rowniez bedzie rosta,
z okresami istotnie nizszych i istotnie wyzszych wartosci. Zatem
oparcie sie na rozktadzie historycznym to pesymistyczne zatoze-
nie z perspektywy badania rentownosci inwestycji w magazyny

energii.

Drugie kluczowe zatozenie to zastosowany algorytm ste-
rujacy tadowaniem magazynu. Najprostszy algorytm zaktada
pobieranie ewentualnych nadwyzek z PV, jesli tylko jest miejsce

w magazynie. Na drugim krafcu spektrum bytby magazyn dys-



ponujacy sterownikiem z krotkoterminowa prognoza produkcji
energii z PV oraz zapotrzebowanie gospodarstwa domowego
na energie. Sterownik Poréwnywatby mozliwg cene sprzedazy
nadwyzek do sieci, cene zakupu energii z sieci w najblizszych
godzinach oraz wybierajgc czy w dane dobie bardziej optaca sie
tadowac energig z nadwyzek z PV (jesli istnieja), czy tez pobra¢

energie z sieci.

Okazuje sig, ze nawet trywialny algorytm ,jesli sa nadwyzki
energii z PV to grzej wode, chyba ze ma 90 °C, to wtedy przestan”
daje zadowalajgce wyniki. W niniejszej analizie postuzono sie
algorytmem podejmujgcym decyzje na podstawie 24 godzin-

nej prognozy produkcji i konsumpcji energii oraz cen sprzedazy

i zakupu.
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Zatozono korzystanie z obecnego naboru do programu ,Mdéj
Prad 5.0", w szczegdlnosci mozliwych doptat do 50% kosztow
kwalifikowanych i do maksymalnej wysokosci 5 tys. zt w przypad-
ku magazynu ciepta. Ponadto, zatozono konieczno$¢ poniesienia
pewnych naktadéw odtworzeniowych (w szczegélnosci na wy-

miane inwertera w 15. roku eksploataciji instalacji).

Na podstawie powyzszych zatozen oszacowano potencjalne
oszczednosci na kosztach zakupu energii elektrycznej mozliwe
do uzyskania w przypadku inwestycji w PV oraz magazyn ciepta,
w zaleznosci od wielkosci poszczegdlnych urzadzen. Na tej pod-
stawie obliczono stope zwrotu z takich inwestycji. Za minimalna

warto$c¢ oczekiwanej stopy zwrotu (koszt kapitatu) przyjeto 9%.

moc instalacji PV [kW]

3 4 5
42,80% 24,20% 16,20%
40,40% 23,30% 15,80%
34,80% 21,20% 14,70%
33,20% 20,50% 14,30%
29,00% 18,70% 13,20%
30,30% 19,30% 13,60%

Tabela 7-7 Rentownos¢ (IRR) inwestycji w domowa instalacje PV i magazyn ciepta z dotacja ,M6j Prad”,

Jak widzimy inwestycja w PV i magazyn ciepta w kazdej
analizowanej kombinacji wielkos$ci urzagdzen zapewnia wyzsza
oczekiwana rentownos¢. Rentownos$é maleje wraz ze wzrostem
wielkosci instalacji PV oraz wraz ze wzrostem wielko$ci maga-

zynu, cho¢ ten drugi efekt jest wolniejszy.

Dla gospodarstwa domowego wykorzystujgcego prad do grza-
nia cieptej wody uzytkowej inwestycja w magazyn ciepta jest duzo
bardziej optacalna niz inwestycja w magazyn energii elektrycznej.
Pozwala osiggnac¢ znaczne oszczednosci w stosunku do posia-
dania jedynie matego bojlera/podgrzewacza przeptywowego

grzejacego wode co do zasady w momencie jej konsumpciji.

Modele biznesowe dotyczgce magazyndéw ciepta dla pro-
sumentéw funkcjonujgcych w systemie net billing zaczna sie
wkrotce sprawdzac takze dla odbiorcow energii. Obowigzujacy

aktualnie na rynku energii elektrycznej system taryf grupowych,

m

zgodnie z ktérym zaréwno wartos¢ energii jak i warto$¢ ustugi
jej dostarczenia siecig sg usredniane w catej sieci w skali roku,
jest tego zaprzeczeniem. Dziataniem zmierzajacym (chocby
czesciowo) we wtasciwym kierunku jest taryfa ,czasu rzeczy-
wistego” (TOU) w dziatalnosci sieciowej — pod warunkiem, ze
zréznicowanie w czasie wysokosci stawek sieciowych nie be-
dzie sztucznie ograniczane oraz ograniczone zostanie zjawisko
socjalizowania kosztéw energii w formie catodobowych stawek
doliczanych do taryfy sieciowej. Nastepny warunek wymaga aby
umowy z ceng dynamiczng w obrocie energig nie byty zdeformo-
wane przez nadmiernie wysoki stopien zintegrowania struktury
podmiotéw realizujgcych obrét energig poprzez TGE lub niebyty

obarczone innym ryzykiem deformacji cen réwnowagi.
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- Energia dla Warszawy
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Jestesmy liderem w cieplownictwie i wiodacym
producentem ciepta w kogeneragji. Produkujemy 11%
calego wytwarzanego w Polsce ciepta sieciowego.

Planujemy rozbudowe zdolnosci akumulacyjnych ciepta
w perspektywie najblizszej dekady z 30.000 m?
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8. Potencjat magazynow ciepta
w zwiekszaniu elastycznosci

systemu elektroenergetycznego
i zagospodarowywaniu
nadwyzkowej energii OZE

8.1. Cieptownictwo i magazyny ciepta jako
rozwigzanie problemoéw nieelastycznego
systemu elektrycznego z pogodozaleznymi OZE

Jak pokazato pierwsze pétrocze 2024 roku, coraz czesciej  bilansowych (lub sieciowych) nie zostata wyprodukowana w tych
dochodzi do sytuacji, gdy aktywne instalacje zeroemisyjnych  okresach, z powodzeniem mogtaby zosta¢ zmagazynowana
0ZE, a w szczegdlnosci instalacje fotowoltaiczne sg tymcza-  w postaci ciepta w magazynach sezonowych. Dynamika poja-
sowo wytgczane w okresach przewidywanej szczytowej ge-  wiania sig redysponowan nierynkowych OZE — tzw. redispat-

neracji- tzw. curtailment. Energia, ktéra w efekcie ograniczet  ching- zostata przedstawiona na ponizszym wykresie.
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Rysunek 8-1 Dynamika narastania ograniczania generacji OZE w 2023 oraz 2024 roku.
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Obserwowany jest znaczacy wzrost liczby curtailmentéw
w biezgcym roku w poréwnaniu do roku ubiegtego. Ubiegto-
roczne redukcje OZE dotycza tylko 0,2%, ale juz do 27 maja br.
przekroczyty one 2,5% i do korica roku moga przekroczyé¢ 5%.
0Od poczatku roku 2023 do 27 maja br. zostato ograniczone
(utracone) ponad 500 GWh energii z OZE, w tym 460 GWh energii
z elektrowni stonecznych. W analizowanym okresie odnawialne
zrédta energii ograniczone zostaty przez 164 tacznie, w tym
zrodta PV przez 131 godzin. W kwietniu br. ograniczenia OZE
wynosity 78 godzin, w tym przez 61 godzin ograniczane byty
zrédta PV. Jezeli ten trend sig utrzyma, wiecej niz 1 TWh energii

z OZE w 2024 roku zostanie zmarnowana.

Sytuacja ta uwydatnia pilng potrzebe strategicznych roz-
wigzan w zakresie zarzgdzania krzywa popytu i zwiekszania
elastycznosci krajowego systemu energetycznego (KSE).
Poniewaz Polska w dalszym ciggu zwieksza swojg moc fo-
towoltaiczng i wiatrowa, sprostanie wyzwaniom zwigzanym
z zarzadzaniem siecig bedzie miato kluczowe znaczenie dla

wykorzystania petnego potencjatu jej zasobéw energii odna-
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wialnej. Powyzsze obserwacje podkreslajg rosngca potrzebe
implementac;ji efektywnych systeméw magazynowania energii,
w tym w szczegdlnosci magazynow ciepta oraz optymalizacji

zarzadzania produkcjg energii OZE w KSE.

Wskazanie na mozliwosci cieptownictwa i magazynoéw cie-
pta w zakresie ograniczania zjawiska marnowania ,nadwyzek”
energii z OZE, jest naturalne i oczywiste. Nie wymaga nadzwy-
czajnych naktadéw finansowych. Dzieje sie tak dlatego, ze w Pol-
sce cena ciepta, przy wolniejszej transformacji energetycznej
cieptownictwa niz elektroenergetyki, juz dawno przestata by¢

2-3 krotnie tafsza od energii elektrycznej.

Na rysunku zobrazowano, ze w kwietniu 2024 roku (wtedy
gdy jeszcze trwat sezon grzewczy) przez 16 godzin ceny energii
elektrycznej miaty warto$é ujemna, a przez az 665 godzin ceny
hurtowe energii elektrycznej ceny energii elektrycznej na rynku
RDN byty nizsze od cen ciepta (wg URE na dzien 31 marca br.,
$rednie ceny ciepta wynosity ok. 430 zt/MWh (119 zt/GJ).
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Rysunek 8-2 Histogram cen energii w kwietniu 2024. Udziaty cen energii nizszych od cen ciepta oznaczono kolorem pomarariczowym, a ceny ujemne energii

elektrycznej kolorem czerwonym. Zrédto: ENSTO-E, URE, oprac. IEO

Powyzsze dane potwierdzaja fakt, ze wysoka nadpodaz ener-
gii stonecznej i wiatrowej skutkuje z jednej strony chwilowym
obnizeniem ceny energii, a z drugiej — pojawieniem sie naprezen
w systemie elektroenergetycznym, na ktére odpowiedzig jest
zarzadzenie curtailmentu. Rozwigzanie problemu narastajgcych

ograniczen OZE staje sie jednym z najwiekszych wyzwan dla

N4

rynku energii i dla branzy OZE. Cieptownictwo z magazynami
ciepta moze efektywnie zagospodarowa¢ wiekszo$¢é nadwyzek
chwilowej nadpodazy energii z OZE). W szczegdlnosci technolo-
gia Power-to-Heat (P2H) oferuje obiecujaca metode rozwigzania
tego problemu poprzez konwersje nadmiaru energii elektrycznej

na energie cieplng, ktérg mozna zmagazynowac, wykorzystaé



pdzniej, przyczynié sig do powstania bardziej odpornego i wy-

dajnego systemu energetycznego.

0 ile w transformacji samego cieptownictwa liczy sie zmiana
struktury wytwarzania i zwiekszanie udziatu OZE w wytwarzaniu
ciepta, o tyle dla stabilnosci KSE, mozliwosci rozwoju zielonej
elektroenergetyki bez silnych w szczytach generacji ograni-
czen pogodozaleznych OZE, liczg sie chwilowe (godzinowe)
moce, ktére dzieki magazynom ciepta i technologii P2H moga

by¢ przejete przez cieptownictwo. W zwigzku z tym, ze moce

POTENCJAL MAGAZYNOW CIEPLA W ZWIEKSZANIU ELASTYCZNOSCI SYSTEMU ELEKTROENERGETYCZNEGO

| ZAGOSPODAROWYWANIU NADWYZKOWEJ ENERGII OZEA

OZE w szczytach generacji to najtansza i najczystsza energia,
w opisanym powyzej rozwigzaniu bedgcym klasycznym przy-
padkiem ,sector coupling” upatruje sie obopdlnych korzysci
ekonomicznych (tanie i zielone zrédto energii dla cieptownictwa)
i systemowych (cieptownictwo jako stabilny odbiorca energii
elektrycznej z OZE, gdy jej wartos$¢ rynkowa jest niska). Analizie
tych mozliwosci z punkt widzenia bilansowania i zwiekszania
elastycznosci KSE oraz zagospodarowywaniu nadwyzkowej,
w stosunku do dotychczasowych potrzeb, energii OZE poswig-

cony jest ponizszy podrozdziat.

8.2. Korelacje profili cieptowniczych i profili
generacji OZE na potrzeby elektryfikacji i oceny
mozliwosci magazynowania ciepta

Aby skutecznie wykorzysta¢ i magazynowac nadwyzke
energii odnawialnej za pomoca technologii Power-to-Heat
(P2H), kluczowym krokiem jest zrozumienie godzinowego za-
potrzebowania na ciepto. W niniejszym rozdziale przedstawio-
no metodologig obliczania godzinowego zapotrzebowania na

ciepto w Polsce, wykorzystujgc szczegdétowe dane wewnetrz-

ne z reprezentatywnej cieptowni. Analizujgc te dane, ustalono
punkt odniesienia dla godzinowego zapotrzebowania na cie-
pto. Wartos¢ bazowa zostata nastepnie ekstrapolowana w celu
odzwierciedlenia catkowitej mocy zainstalowanej wszystkich
koncesjonowanych cieptowni w Polsce. Obliczenia zostaty zre-

alizowane w kilku krokach:

4 N
O'I Ustalanie poziomu bazowego. Zebrano szczeg6towe dane operacyjne z ww. pojedynczej cieptowni,
zaopatrujacej miasto w CO i CWU jako elementu wigkszego systemu.

_ J
4 N
Skalowanie w gore. Na podstawie danych bazowych wyskalowano zapotrzebowanie godzinowe tak, aby

O 2 odzwierciedlato catkowita moc wszystkich koncesjonowanych cieptowni w Polsce. Wykorzystano dane
publikowane przez URE w publikacji ,Energetyka cieplna w liczbach®2. Moc zainstalowana koncesjonowanego
cieptownictwa w Polsce w 2022 roku wyniosta 53.188 MW, a taczna produkcja ciepta 82.564 TWh.
- J
4 N
Zgodnie z danymi publikowanymi przez IGCP oraz GUS przyjeto, ze cieptownictwo systemowe stanowi 40%,
03 a pozostate ogrzewnictwo 60% catosci zapotrzebowania krajowego na ciepto (206.410 TWh) oraz, ze oba
segmenty rynku ciepta maja identyczne profile godzinowe zapotrzebowania na moc.
_ J
4 N
Walidacja i regulacja. Aby zapewnié doktadno$é, skalowane dane dotyczace zapotrzebowania sprawdzano
O 4 krzyzowo w stosunku do krajowych statystyk dotyczacych zuzycia energii i dostosowywano, jesli to konieczne,
w celu uwzglednienia réznic regionalnych i konkretnych réznic operacyjnych miedzy zaktadami.
- J

52 2022 - Energetyka cieplna w liczbach, dostepny pod: https://www.ure.gov.pl/pl/cieplo/energetyka-cieplna-w-1/11407,2022.html
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Na podstawie powyzszej metodyki oszacowano godzino-

we zapotrzebowanie na ciepto systemowe i ogrzewnictwo na
taczne potrzeby C.0 i C.W.U w catej Polsce. Profil godzinowego

zapotrzebowania na ciepto - srednig moc cieptowniczg w kaz-
dej godzinie u Zrédta wytwarzania (ze stratami na dystrybucji)
przedstawiono na rysunku.

® Zapotrzebowanle na cieplo systemowe CO | CWU w Polsce

m Zapatrzebowanie na ogrzewnictweo CO | CWLU w Polsce

Rysunek 8-3 Skumulowane profile zapotrzebowania na ciepto systemowe oraz ogrzewnictwo indywidualne w badanym okresie.

Aby efektywnie wykorzysta¢ nadwyzki energii odnawialnej
poprzez technologie Power-to-Heat (P2H), istotne jest zrozu-
mienie zapotrzebowania na ciepto elektryczne w indywidualnym
sektorze ogrzewnictwa. Wedtug raportu JRC z 2019r. ciepto
elektryczne w Polsce w 2015 stanowito 15% catkowitego za-
potrzebowania na ciepto do ogrzewania indywidualnego®:.
0dnoszac ten odsetek do wczesniej wyliczonego catkowitego
zapotrzebowania na ciepto do ogrzewania indywidualnego,
ustalonego na poziomie ok. 124 TWh rocznie, mozna okreslié¢
jednostkowe zapotrzebowanie na ciepto elektryczne w ogrzew-
nictwie indywidualnym, ktére wynosi ok. 18,6 TWh w skali roku.

Elektryfikacja sektora cieptowniczego jest na bardzo wcze-
snym etapie i polskie cieptownie dopiero rozpoczynajg proces
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m 15% ciepta elektrycznego w ogrzewnictwie indywidualnym

elektryfikacji swojego produktu jakim jest ciepto. Dla uprosz-
czenia przyjeto ze cieptownictwo systemowe nie jest jeszcze
zelektryfikowane (pominieto istniejgce pojedyncze przypadki
wykorzystania technologii P2H w cieptownictwie, z uwagi margi-
nalna role w bilansie (max 200-400 GWh rocznie w kottach elek-
trodowych i pompach cieptg) i brak dostepu do catosciowych
statystyk dotyczacych profili godzinowych pracy tych urzadzen.

Przyjeto, ze profil zapotrzebowania na ciepto elektryczne jest
identyczny z profilem zapotrzebowanie na ciepto i zestawiono
z catkowitym zapotrzebowaniem na ciepto w ogrzewnictwie
indywidualnym -rysunek.

m Zapotrzebowanie na ogrzewnictwo CO i CWU w Polsce

Rysunek 8-4 Skumulowane zapotrzebowanie na ciepto systemowe oraz indywidualne w Polsce w ciggu roku (12-mcy).

3 Kavalelis K., Jiménez-Navarro J.P., Thomassen G., JRC Technical Reports — Decarbonising the EU heating sector. Integration of the power and heating sector, 2019
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Bufor ,ciepta elektrycznego” w ogrzewnictwie wynoszacy
18,6 TWh w skali roku moze juz obecnie mie¢ znaczenie w efek-
tywnym zarzadzaniu nadwyzkami energii z OZE zapewniajgc
odbiér zielonej energii, o ile wykorzysta mozliwo$ci magazyno-
wania energii i bedzie funkcjonowat w oparciu o dynamiczne
taryfy dla odbiorcéw energii elektrycznej, ktérych wysokos¢ jest

skorelowana ze szczytami i dolinami generacji OZE.

Dotychczasowe technologie P2H w ogrzewnictwie tylko cze-
$ciowo wykorzystywaty technologie magazynowania energii
(bojlery elektryczne). Pompy ciepta typu powietrze-woda ko-
rzystajg zazwyczaj tylko z niewielkich buforéw stabilizujgcych
prace sprezarek. Najczesciej stosowane grzejniki olejowe lub
nagrzewnice powietrza w zasadzie nie majg zdolnosci samo-
istnego magazynowania ciepta. Dziato sie tak dlatego, ze ten
segment ogrzewnictwa funkcjonowat w oparciu o taryfy jed-
no- i dwustrefowe, nie byt zainteresowany pozyskaniem taniej
energii z OZE (tylko czesciowo odpowiadat na potrzeby ryn-
ku), a ponadto nie byt tez stymulowany przepisami dyrektywy
o efektywnosci energetycznej budynkéw aby zmniejszaé tzw.
wskaznik energii pierwotnej. Wprowadzanie nowych przepiséw

w tym zakresie (taryfy, wdrozenie dyrektywy budynkowej), zmie-
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m Gen OZE pogodozalezne w 2030 [GW]
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ni podejscie do elektryfikacji ogrzewnictwa i nada znaczenie

technologii magazynowania energii.

Do oszacowania ilosci zielonej energii jaka moze by¢ zma-
gazynowana w 2030 roku (potencjat magazynowania energii
z OZE) niezbedne byto wstepne wyznaczenie na ten rok tgcznej
generacji energii stonecznej i wiatrowej dla kazdej godziny. Wy-
korzystano zatozenia wariantu bazowego (w momencie tworze-
nia raportu nie byt znany scenariusz z ambitnymi instrumentami
z tzw. ,advance measures”) Krajowego Planu na rzecz Energii
i Klimatu (KPEiK), w tym prognozowang moc zainstalowang
w fotowoltaice i energetyce wiatrowej. Zgodnie z planami, moc
zainstalowana w 2030 w fotowoltaice i energetyce wiatrowej
ma osiggna¢ odpowiednio 29 269 MW i 15 842 MW5* . Przy
odpowiednich zatozeniach® opracowano profil prognozowanej
generacji PV i wiatru w 2030 roku, ktéry pozwala na ocene po-
tencjatu magazynowania nadwyzek OZE w przysztosci. Na po-
nizszym wykresie przedstawiono wyskalowany profil generacji

OZE w 2030 i poréwnano go do obecnego profilu produkcji OZE.

m Gen OZE pogodozalezne 2023 [GW]

Rysunek 8-5 Skumulowane profile zapotrzebowania na ciepto systemowe oraz ogrzewnictwo indywidualne w badanym okresie.

54 Ministerstwo Klimatu i Srodowiska. Krajowy Plan na rzecz Energii i Klimatu na lata 2021-2030. URL: https://www.gov.pl/web/klimat/krajowy-plan-na-rzecz-energii-i-klimatu

% Do oszacowania wartosci generacji OZE niezbednymi danymi byta moc zainstalowana w energetyce wiatrowej oraz stonecznej w badanym okresie. Skorzystano do tego celu
z dostepnych danych ARE, ktére obejmowaty miesieczng moc zainstalowanga. Nastepnie, wartosci miesieczne zostaty interpolowane na dane godzinowe, aby zapewni¢ szczeg6-
towy rozktad zainstalowanej mocy w czasie. Korzystajac z interpolowanych danych, obliczono godzinowe wspétczynniki wykorzystania mocy dla energii wiatrowej i stonecznej
wykorzystujgc rzeczywistg produkcje z mocg zainstalowang. Nastepnie oszacowano srednie wskazniki wykorzystania mocy w analizowanym okresie, odzwierciedlajgc typowa
efektywnos¢ i potencjat wytwérczy energii wiatrowej oraz stonecznej. Odnoszac te wskazniki do prognozowanej mocy zainstalowanej w 2030 roku, opracowano wspétczynniki

wytworcze, dzieki, ktérym oszacowano wysokos¢ godzinowych generacji PV i wiatru.
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Generacja OZE w badanym okresie roku 2023 wg danych rze-
czywistych wyniosta blisko 36,6 TWh, natomiast estymowana
generacja w 2030 roku na podstawie danych uzupetniajgcych
wyniosta blisko 144 TWh.

Bardzo trudno przewidzie¢ profil krajowego zapotrzebowania
na ciepto w 2030 roku — jest to zadanie samo w sobie, ktére wy-
magatoby szeregu zatozen dotyczacych zmian klimatu, rozwoju
budownictwa mieszkaniowego, poprawy komfortu termicznego
mieszkancoéw, potrzeb cieplnych przemystu, tempa poprawy
efektywnosci energetycznej (strategia renowacji budynkow)
oraz relacji zmian pomiedzy zapotrzebowaniem CO (spadek
potrzeb) i CWU (wzrost potrzeb) oraz relacji pomiedzy cieptow-
nictwem systemowym i ogrzewnictwem (ew. przytgczanie no-
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wych odbiorcéw do miejskich cieptowni czy ucieczka od ciepta
systemowego i poszukiwania przez odbiorcéw ciepta rozwigzan
grzewczych indywidualnych). Nie jest tez znane tempo i kieru-
nek elektryfikacji cieptownictwa (beda rézne w ogrzewnictwie
i cieptownictwie) oraz pewne mozliwosci dostosowania profilu
cieptowniczego do profilu generacji elektrycznej pod wptywem
taryf dynamicznych i rosngcej dynamiki cen energii elektrycznej
na rynku hurtowym. Dla uproszczenia, do oceny potencjatu
magazynowania w cieple pogodozaleznej generacji OZE przy-
jeto, ze profil cieptowniczy w 2030 roku bedzie identyczny jak
w 2023 roku.

Na wykresie ponizej poréwnano profile catkowitego zapo-
trzebowania na ciepto z profilem generacji pogodozaleznej OZE.
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Rysunek 8-6 Zestawienie szacowanych profili tacznego zapotrzebowania na ciepto systemowe i indywidulane (CO i CWU) w 2030 roku oraz profil generacji

pogodozaleznych OZE w 2030 roku. Na wykresie linig przerywang zaznaczono okres, w ktérym rekomendowane jest wykorzystanie sezonowych

magazynow ciepta.

W praktyce, nie chodzi o petng elektryfikacje cieptownic-
twa energig z OZE, ale w pierwszej kolejnosci o wykorzysta-
nie nadwyzek energii z OZE. Aktualnie w polskich warunkach,
z uwagi na relatywnie wysoki udziat fotowoltaiki w miksie ener-
getycznym oraz ewolucje profil generacji wiatrowej (brak dtugo-
trwatych, bezwietrznych wyzéw atmosferycznych w okresach
najwyzszej operacji stonecznej), najwiecej nadwyzkowej gene-
racji OZE (mierzonej skalg ograniczen i niskimi cenami energii
elektrycznej) wytwarzane jest w okresie letnim, w codziennych
szczytach potudniowych. Wtedy istnieje najwyzszy potencjat
zagospodarowania przez cieptownictwo i ogrzewnictwo taniej,
trudnej do zbilansowania w KSE mocy i energii z OZE.
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Wysokos$¢ nadwyzek generacji OZE nad potencjatem ma-
gazynowania wyniosta w wyfiltrowanym okresie od kwietnia
do wrzes$nia w godzinach od 10:00 do 14:00 w 2030 roku wynie-
sie 23 TWh, przy 7 TWh w 2023 roku. Z uwagi na fakt, ze okres
nadwyzek energii z OZE jest rozbiezny z sezonem grzewczym,
tworzy sie potencjat (dobowy i sezonowy) dla magazyndw cie-
pta.

Oszacowanie ilosci nadwyzek energii odnawialnej, ktérg
mozna wykorzysta¢ do produkcji i magazynowania zielonego
ciepta, wymagato zastosowania kilku dodatkowych zatozen.
Zatozenia te pomagajg odpowiednio wyodrebnienia okreséw
i warunkow, w ktérych najprawdopodobniej wystapig nadwyzki
OZE, zapewniajac realistyczng i praktyczng analize.



Sezonowe nadwyzki OZE:

Jak wida¢ na rysunku 8-7 szczytowe zapotrzebowanie na cie-
pto przypada na miesigce jesienno-zimowe. W tych okresach sg
mozliwosci bezposredniego odbioru energii elektrycznej z OZE,
ale jednoczesnie sg to okresy o wysokich cenach energii z OZE.
W zwigzku z tym, okresy te sg wytgczone z analizy. Gtéwny
nacisk potozony jest na wykorzystanie taniego pasma energii
elektrycznej z OZE w miesigcach wiosenno-letnich (od kwietnia
do wrzesnia). W tych miesigcach zapotrzebowanie na ciepto
jest mniejsze, co sprawia, ze jest to dobry okres do znajdowania
nadwyzek OZE i produkowania zielonego ciepta, ktére nastepnie
mozna zmagazynowac.

Godzinowe nadwyzki OZE:

Analize zawezono do konkretnych godzin w ciggu dnia, w kt6-
rych wystepuje najwigksze prawdopodobiefnstwo wystapienia
nadwyzek energii odnawialnej. Okres od 10:00 do 14:00 uznano
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za charakteryzujgcy sie najwyzszymi nadwyzkami, gtéwnie ze
wzgledu na szczytowa produkcje energii stonecznej w okresie
letnim. Filtr czasu zapewnia, ze analiza koncentruje sie na go-
dzinach najbardziej odpowiednich dla potencjalnej konwersji
energii elektrycznej z OZE w ciepto.

taczac filtry sezonowe i godzinowe, skupiono sie na ilosci
energii odnawialnej i chwilowej mocy dostepnej od kwietnia
do wrzesnia w godzinach od 10:00 — 14:00 (godziny zagrozone
ograniczeniami generacji OZE i okresy najnizszych cen ener-
gii elektrycznej). Analizie poddano sezon grzewczy kwiecien
2023-marzec 2024. Na ponizszym wykresie zaprezentowano
generacje OZE (godzina po godzinie) stanowigcg sume gene-
racji energii z wiatru i stofica w sezonie letnim 2023 w relacji
do zapotrzebowania na ciepto w ogrzewnictwie oraz w cieple
systemowym.

m Generacja OZE w 2023 w okresie letnim | godzinach 10-14

Rysunek 8-7 Zestawienie zapotrzebowania na ciepto w ogrzewnictwie oraz w cieptownictwie z generacjg OZE w 2023 roku w wybranym oknie czasowym.

Z wykresu wynika, ze w 2023 roku (sezon letni) cieptownic-
two na biezgco (bezposrednio, bez magazynowania ciepta) mo-
gto przejac¢ znaczna czes¢ tacznej generacji energii stonecznej
i wiatrowej. Ale w okresie od trzeciej dekady maja do pierwszej
dekady wrzesnia, nawet przy petnej elektryfikacji cieptownictwa
i ogrzewnictwa powstawatyby nadwyzki mocy rzedu 5 GW, ktére
mogtyby by¢ przejete tylko dzieki magazynom ciepta.

W rozdziale 6 oszacowano na 2030 rok potencjat techniczny
magazyndw ciepta w cieptownictwie (skupiono sie na maga-
zynach sezonowych) i w ogrzewnictwie (skupiono sie na ma-
gazynach dobowych ciepta). Przyjeto, dla tych przypadkéw,
odpowiednio dwa wirtualne ogélnokrajowe magazyny ciepta,
bez uwzgledniania bilanséw regionalnych i lokalnego rozktadu

e

(dopasowania) dopasowania generacji OZE i potrzeb cieplnych.
Warto podkresli¢, ze w przypadku dobowych magazynéw ciepta
skupiono sie na CWU uznajac ze w takim zakresie (ok. 20%
potrzeb grzewczych) mozliwa jest elektryfikacja gospodarstw
domowych i sieci niskiego napiecia. Analogicznie budowa za-
ktadanych ok. 200 (rozdziat 7.2.1) sezonowanych magazynéw
ciepta na potrzeby P2H ($rednia moc kotta elektrodowego — ok
4 MW) wymagata rozbudowy sieci dystrybucyjnej.
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8.2.1. Potencjat sezonowych magazynéw
ciepta w cieptownictwie systemowym do
przejmowania nadwyzek energii OZE

Potencjat magazynowania sektora cieptowniczego prze-
ksztatcajgcego nadwyzki energii odnawialnej w zielone ciepto
i przechowywania go w magazynach sezonowych Pit Thermal
Energy Storage System (PTES) jest jednym z istotnych elemen-
tow tego raportu. Proces oszacowania tego potencjatu rowniez

opiera sie na pewnych zatozeniach.

Przede wszystkim, nalezy podkresli¢, ze powyzsza analiza
przedstawia potencjat teoretyczny, przy zatozeniu zaawansowa-
nego procesu inwestycyjnego w polskich cieptowniach, ktérego
efektem bedzie wdrozenie magazyndw ciepta zdolnych do sku-

tecznej absorpcji nadwyzek OZE w horyzoncie sezonowym.

Nastepnie, okreslono maksymalng moc tadowania maga-
zyndw energii, ktérg ustalono na poziomie 50% szczytowego
zapotrzebowania na ciepto systemu. Kryterium to opiera sie
na praktyce doboru kottéw elektrodowych do systemoéw grzew-
czych, w ktérych moc zainstalowana jest zwykle skonfigurowana
tak, aby pokrywaé potowe szczytowego zapotrzebowania na cie-
pto. Biorgc pod uwage, ze szczytowe zapotrzebowanie na ciepto
systemowe do centralnego ogrzewania i cieptej wody uzytkowej
w Polsce wynosi okoto 25,4 GW to maksymalng moc tadowania
zielonego ciepta szacuje sie na okoto 12,5 GW. Oznacza to, ze

w okresach, w ktérych nadwyzka energii odnawialnej przekra-
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cza te moc, sie¢ kottéw elektrodowych w catym kraju mogtaby
wchtonag¢ do 12,7 GW nadwyzki. | odwrotnie, jesli nadwyzka
wytwarzania energii odnawialnej jest nizsza od tego progu,
system grzewczy moze skutecznie wychwytywac i magazyno-
wac nadwyzke energii OZE. Zmagazynowang energie mozna
nastepnie wykorzystaé¢ w sezonach jesienno-zimowych o duzym
zapotrzebowaniu.

Zgodnie z wynikami rozdziatu 6.3.2. ,Wielkoskalowe sezono-
we magazyny ciepta w cieptownictwie i przemysle” catkowitg
zdolnos$¢ tych systemdw magazynowania w niemal 200 staty-
stycznych cieptowniach miejskich do przyjecia nadwyzki energii
odnawialnej przyjeto na poziomie 6.651 GWh rocznie (tzw. po-
tencjat techniczny na 2030 rok). Dla uproszczenia przyjeto, ze
magazyny bede stuzyty wytacznie potrzebom P2H (w praktyce
beda obstugiwacé tez ciepto z kolektoréw, ciepto odpadowe i cie-
pto z kogeneracji). Zatozenie (ograniczenie) dotyczgce dostep-
nej pojemnosci magazynéw ciepta jest kluczowym czynnikiem
przy okreslaniu ilosci energii odnawialnej jaka moze by¢ zma-
gazynowana i pézniej wykorzystywana. Na ponizszym wykresie
zobrazowano stopien natadowywania magazyndw ciepta (jed-
nokrotne tadowanie w sezonie) przy systemach cieptowniczych
w oparciu o powyzsze kryteria czyli w relacji do prognozowanej
generacji OZE w 2030 i bazowej z 2023 roku.
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Rysunek 8-8 Szybkos¢ tadowania magazyndw energii w poréwnaniu do prognozowanej generacji OZE w 2030, a obecnej w 2023.
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Moc generacji OZE znaczaco przyczynia sie do tempa wypet-
nienia dostepnej (potencjat techniczny na 2030 rok) pojemnosci

magazynow sezonowych tadowania OZE.

Wedtug tej analizy mozliwe byto wyliczenie ile energii OZE
teoretyczne magazyny mogtyby ,zabraé¢” energii (mocy) OZE
w kazdej godzinie i przechowaé jg w formie zielonego ciepta
w magazynach ciepta przy cieptowniach na zimowy okres
grzewczy. W 2023 roku energia OZE w analizowanym okresie
tj. od kwietnia do wrzesnia i w godzinach od 10:00 do 14:00
(tzw. godziny curtailmentéw i niskich cen energii elektrycznej),
gdzie szacuje sie pojawiania rzeczywistych nadwyzek OZE nad
zapotrzebowanie (okres curtailmentéw) mogtaby by¢ w catosci
skonsumowana i przeksztatcona w forme zielonego ciepta.
Energia wyprodukowana w tym okresie w OZE to 7,048 TWh.
Cieptownictwo systemowe nie posiada obecnie takich tech-
nicznych mozliwosci do przejmowania nadwyzek OZE, ale przy
oszacowanej, mozliwej technicznie do zrealizowania od 2030
roku tacznej pojemnosci magazynéw setowych 6.651 GWh,
bytaby mozliwos$é przejmowania catkowitej generacji OZE od
kwietnia az do trzeciej dekady wrzes$nia 2023 roku (pomaran-

czowa linia na powyzszym rysunku).
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Sprawdzono jak sytuacja mogtaby analogicznie wyglada¢
dla projekcji w 2030, kiedy ww. potencjat sezonowego magazy-
nowania ciepta mégtby by¢ zrealizowany w formie magazynéw
PTES. Generacje OZE w okresach czestszego pojawiania sie cu-
rtailmentéw 10:00- 14:00 oszacowano na poziomie 23,34 TWh.
Teoretyczna flota kottéw elektrodowych mogacych przeniesé
tg energie nie bytaby w stanie przy tych zatozeniach wykona¢
100% konwersji energii elektrycznej w ciepto, jak to mogto-
by mieé¢ miejsce przy generacji OZE z 2023 roku. Magazyny
sezonowe ciepta w 2030 roku natadujg sie znacznie szybciej
z uwagi na nadwyzki OZE - juz na koniec czerwca (niebieska
linia na powyzszym rysunku), a warto$¢ przeniesionej energii
OZE na cieptownictwo to blisko 11,5 TWh.

Magazyny ciepta sezonowe w okresie letnim mogtyby przej-
mowac¢ maksymalnie do 12,7 GW mocy OZE ($rednia wartosc¢
godzinowa). Stanowitoby to niezwykle istotne i w petni zarza-
dzane odcigzenie systemu energetycznego, z korzyscia dla

odbiorcéw ciepta i wytworcow energii z OZE.

8.2.2. Potencjat dobowych magazynoéw ciepta
do przejmowania nadwyzek energii z OZE
w ogrzewnhnictwie indywidualnym

Szacowanie potencjatu przejmowania mocy OZE i magazy-
nowania nadwyzek energii odnawialnej na potrzeby ogrzewania
indywidualnego odbywa sie wedtug szczegétowej metodologii,
podobnej do szacowania potencjatu cieptownictwa systemowe-
go. Wedtug raportu JRC ponad 15% zapotrzebowania na ciepto
w Polsce pokrywane jest juz obecnie poprzez ogrzewanie elek-
tryczne, gtéwnie w cieptownictwie indywidualnym. Dodatkowy
potencjat magazynowania dla tego segmentu rynku obliczono
przy zatozeniu, ze ww. 15% zapotrzebowania jest pokrywane

przez produkcje energii odnawialnej (nie jest zgodne ze stanem
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faktycznym na dzisiaj, ale jest potencjatem), a dodatkowym
potencjat jest uwzgledniany jedynie w przypadku, gdy produkcja
przewyzsza zapotrzebowanie na ciepto elektryczne. Nadwyzka
ta moze by¢ nastepnie wykorzystana do tadowania magazynow
i buforéw wodnych wyposazonych w grzatki elektryczne zdolne

do absorpcji nadwyzek energii odnawialnej w Polsce.
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ec brec

Aby méc otrzymac stosowne wyniki, przyjeto kilka zatozen:

'I Zatozono, ze zielone ciepto powstate z nadwyzek energii odnawialnej magazynowane jest wytgcznie na potrzeby
cieptej wody uzytkowej CWU. Umozliwia to praktyczne wykorzystanie magazynowania nadwyzek energii;

Maksymalna tgczna moc, jakg wszystkie zagregowane grzatki elektryczne w Polsce mogty otrzymac
z odnawialnych Zrédet energii w celu zamiany na zielone ciepto do przygotowania cieptej wody uzytkowej
oszacowano na 4,67 GW. Szacunek ten opiera sie na danych Gtéwnego Urzedu Nadzoru Budowlanego
Centralnej Ewidencji Emisji Budynkéw (CEEB), ktéra dostarcza kompleksowych informacji o rodzajach zrédet
2 energii w Polsce®®. Zgodnie w wynikami analiz scenariuszowych w rozdziale 6.3.1. ,Wodne magazyny ciepta
w mieszkalnictwie” przewiduje sie, ze do roku 2030 liczba magazynéw wody wyposazonych w podgrzewacze
elektryczne i wspotpracujgcych z odpowiednimi zrédtami ciepta w Polsce przekroczy 6,5 min jednostek.
Dodatkowo ekspercko przyjeto, ze moc pojedynczego podgrzewacza w tych buforach termicznych wynosi
0,8 kW (moc wystarczajaco do tadowania magazyndw ciepta w okresie taryfy nocnej);

o %
4 N
Przy zachowaniu potencjatu elektrycznych podgrzewaczy wody z dobowymi magazynami ciepta), zmieniono
3 zatozenie z rozdziatu 6.3.1. zatozono tadowanie magazynéw nie w okresie taryfy nocnej (22:00-6:00) ale
w okresie niskich taryf dynamicznych i nadwyzki energii z OZE (10:00-14:00);
- /
4 N

Maksymalng dobowga zdolnos¢ absorpcji taniej energii z OZE w szczytach jej generacji oszacowano na 115 GWh

4 w catym kraju. Szacunek ten opiera sie na prognozie, zgodnie z ktérg do 2030r. polskie domy bedg dysponowaty
znacznie wiekszymi buforami cieptej wody (wzrost pojemnosci z obecnych 200 litréw do 400 litréw), co umozliwi
wiekszg pojemno$¢ magazynowania nadwyzek energii na dtuzszy okres (catej doby od 14:00 do 10:00).

- J

Wykorzystujac powyzsze zatozenia do wyliczenia potencjatu  przedstawiono krzywe tadowania buforéw wodnych w ogrzew-
magazynowania nadwyzek energii odnawialnej zostanie jedy-  nictwie indywidualnym energig z OZE w okresie wystepowania
nie nadwyzka energii odnawialnej — wykraczajgca poza bez-  jej w systemie elektroenergetycznym w stosunku do potrzeb.
posrednie zapotrzebowanie na ciepto. Na ponizszym rysunku
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Rysunek 8-9 Szybkos¢ tadowania magazynéw CWU z nadwyzkowej energii OZE dla dwdch scenariuszy generacji OZE w 2030 i 2023 roku

% Centralna Ewidencja Emisyjnosci Budynkéw - https://www.gunb.gov.pl/strona/centralna-ewidencja-emisyjnosci-budynkow
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Szybko$¢ tadowania magazyndéw ciepta jest przede wszyst-
kim ograniczona przez maksymalng moc wszystkich grzatek
elektrycznych w buforach wodnych. Dzienne ograniczenie prze-
jeto tylko na potrzeby przygotowania CWU gwarantuje (bez CO
i klimatyzacji), ze pobdr energii nie przekroczy tgcznej wydaj-
nosci, utrzymujac stabilnos¢ i wydajnos$¢ systemu. Wedtug
projekcji generacji energii OZE w Polsce na rok 2030 przewi-
duje sie, ze od kwietnia do korica wrzes$nia bufory wodne CWU
w ogrzewnictwie indywidualnym mogtyby skutecznie pochtongé
i zmagazynowaé w cyklach dobowych blisko 4,2 TWh nadwy-
zek energii odnawialnej. Tym samym bedg w stanie przeja¢ do

5 MW mocy OZE w szczytach jej generacji przez caty analizo-

| ZAGOSPODAROWYWANIU NADWYZKOWEJ ENERGII OZEA

wany okresie kwieciefn-wrzesien, nie przekraczajac ani jednej
doby wymaganej pojemnosci w 6,6 min matych magazynéw

ciepta (bojleréw).

tacznie cieptownictwo systemowe z magazynami ciepta
sezonowymi oraz ogrzewnictwo z magazynami dobowymi
na potrzeby CWU, w szczytowych godzinach tagcznej genera-
cji wiatrowej i stonecznej mogtyby przeja¢ 12,7 GW +5 GW =
17,7 GW mocy pogodozaleznych OZE. Ten, do tej pory ukryty
potencjat, stanowitoby zrédto olbrzymiej elastycznosci dla Kra-

jowego Systemu Energetycznego.

8.3. Mozliwosci zwiekszenia potencjatu
elastycznosci KSE oraz cieptowni
korzystajgcych z technologii P2H poprzez
t3czenie magazynowania ciepta z praca
elastycznych silnikéw gazowych

W analizach w raporcie, potwierdzonych studiami wykonal-
nosci dla krajowych cieptowni oraz zrealizowanymi przyktadami
zagranicznymi, dzieki magazynom ciepta istnieje mozliwosé
przejscia cieptowni z wegla do ok. 50% zeroemisyjnych OZE.
Wieksze udziaty OZE lub mozliwo$¢ zrealizowania inwestycji pod
pilng potrzebe uzyskania przez cieptownie statusu efektywnego
systemu cieptowniczego wymagaja skorzystania z kogeneracji
gazowej lub zwiekszenia elastycznosci pracy cieptowni poprzez

kotty gazowe lub silniki gazowe.

Typowy przyktad cieptowni z wysokim udziatem pogodoza-
leznych OZE (kolektory stoneczne, elektrownie wiatrowe lub
fotowoltaiczne wtasne lub energia zakupiona z tych zrédet
w formule PPA do zasilania kottéw elektrodowych), wspierane
pompami ciepta, kogeneracja gazowa lub kottami gazowymi

ew. na biomase) przedstawiony zostat na rysunku.

Merit Order

Cena Energii
Elektrycznej
Kolektory Wymiennik

st Cieplowniczy

Zasilanie
~70°C

0 PLN/MWh

Y kotly szczytowe

Powrdt
30-40°C

Rysunek 8-10 Zarzadzanie praca instalacji cieptowniczej z wieloma Zrédtami ciepta, w tym OZE (duriski model biznesowy).
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Taki system z centralnym sezonowym magazynem ciepta
zapewnia elastyczng prace cieptowni, sterowang zazwyczaj
cenami energii elektrycznej (sprzedaz z wtasnych zrédet po
wysokich cenach, zakup na potrzeby P2H po niskich) oraz od-
cigza krajowy system energetyczny w szczytach generacji OZE.
Cieptownie w takiej konfiguracji moga dodatkowo $wiadczyé

ustugi systemowe lub regulacyjne.

W polskich warunkach ten model jeszcze w petni nie funkcjo-
nuje. Przewaza nakierowanie inwestycji i modelu eksploatacji
cieptowni na wysokosprawng kogeneracje gazowa, ktéra ge-
neruje zaopatrzanie na magazynowanie ciepta latem (raczej
krétkoterminowym), ale nie zapewnia odpowiedniej elastycz-
nosci pracy cieptowni (pozostatych zrodet weglowych) i ani
tym bardziej KSE (sprzedaz energii elektrycznej z kogeneracji
nie wg potrzeb KSE, ale wymogu wysokosprawnej kogeneracji).
Zwiekszanie produkcji energii ze Zrédet odnawialnych oraz zmia-
ny regulacji torujg droge polskich cieptowni i elektrocieptowni

przesytowych w kierunku wyzej opisanego modelu duriskiego.

W przypadku polskiego systemu sieci elektroenergetycznych
i cieptowniczych, w ktérym dominuje wegiel, dekarbonizacja wig-
Ze sie zarbwno z wyzwaniami, jak i jednoczes$nie z ogromnymi
mozliwo$ciami. Potrzebne jest jednak nowe podejs$cie i nowe
narzedzia, modele do efektywnej integracji wielu zrédet. Stan-
dardowo bardziej ambitne plany modernizacji i transformacji
i cieptowni w kierunku OZE przygotowywane sg z wykorzysta-
niem systemu TRNSYS® (wiecej rozdziat 6), ale sg rézne inne
modele ktére moga zoptymalizowa¢ prace uktadéw kogene-
racyjnych (w szczegdlnosci silnikéw gazowych w zielonych
elektrocieptowniach) w celu zwiekszenia wykorzystania energii
odnawialnej, magazyndéw, pomp ciepta i stopniowego zastepo-

wania planowo wycofywanych instalacji opalanych weglem.

Aby mozna byto w petni wykorzysta¢ potencjat cieptownic-
twa w bilansowaniu systemu elektroenergetycznego zdomino-
wanego przez fotowoltaike i wiatr niezbedne jest wykorzystanie
zrédet, ktére w zaleznosci od potrzeb, bedg wytwarzaty lub
konsumowaty energie elektryczng, jednoczesnie dostarczajgc
wymagane ilosci ciepta. Technologie power-to-heat sg w stanie
zrealizowa¢ tylko czes¢ z wymaganych zadan — moga konsu-
mowac¢ nadmiar energii elektrycznej z OZE. Druga czes¢ tego
zadania — wprowadzenie mocy do sieci w deficytowych mo-
mentach, moze by¢ realizowana przez jednostki kogeneracji
oparte na silnikach ttokowych. W przeciwiefstwie do turbin
gazowych, silniki majg mozliwo$¢ wprowadzenie energii do sieci

juz 30 sekund po uruchomieniu, mozliwos¢ pracy nawet przy

10% mocy nominalnej i osiggnigcie mocy maksymalnej w 2
minuty od uruchomienia. Z tego powodu ich wykorzystanie jest
korzystne zaréwno z punktu widzenia operatora sieci, jak i wta-
Sciciela elektrocieptowni, ktéry moze dostosowaé swdj profil
wytwarzania do sytuacji cenowej na rynku energii elektrycznej.
Tym sposobem unika sie pracy w godzinach, w ktérych sie¢ jest
zdominowana przez zrédta odnawialne, a cena energii spada
do zera lub nawet ponizej zera. Mozna natomiast skoncentro-
wac sie na pracy w momentach niedoboréw energii w systemie,
ktdre jednoczesnie wigzg sie z wyzszg jej ceng. Takie podejscie
zwieksza przychody operatora elektrocieptowni, redukuje koszty
zmienne, w szczegdlnosci koszty paliwa, ale takze zmniejsza

emisje gazoéw cieptarnianych.

Optymalizacja sektorow wytwarzania energii elektrycznej
i cieptownictwa pozwolitaby Polsce znacznie zmaksymalizo-
wa¢ mozliwosci dostepne na $ciezce wycofywania sie z wegla.
Strategia ta moze mie¢ duze znaczenie taktyczne dla uzyskania
mozliwie najskuteczniejszej integracji mocy wytworczych OZE
w Polsce, jednoczesnie identyfikujgc optymalny miks technolo-
gii zastepujacych stopniowo wycofywane jednostki weglowe.
Elastycznos$c¢ ta moze zostac osiggnieta poprzez jednoczesne
wdrazanie technologii konsumujgcych energie elektryczng (m.in.
pomp ciepta i kottéw elektrycznych) jak i sterowalnych mocy

wytworczych.

Aby mozna byto w petni wykorzysta¢ potencjat cieptownic-
twa w bilansowaniu systemu elektroenergetycznego zdomino-
wanego przez fotowoltaike i wiatr niezbedne jest wykorzysta-
nie zrédet, ktére w zaleznosci od potrzeb bedg wytwarzaty lub
konsumowaty energie elektryczng, jednoczesnie dostarczajgc
wymagane ilosci ciepta. Technologie power-to-heat sg w stanie
zrealizowa¢ tylko cze$¢é z wymaganych zadan — moga konsu-
mowac¢ nadmiar energii elektrycznej z OZE. Druga czes¢ tego
zadania — wprowadzenie mocy do sieci w deficytowych momen-
tach, moze by¢ realizowana przez jednostki wysokosprawnej

kogeneracji oparte na silnikach ttokowych.

Operator instalacji, w ktérej sktad wchodzg zaréwno ele-
menty pobierajgce energie z sieci w momentach jej nadmiaru,
wytwarzajace i wyprowadzajgce energie do sieci przy zmniej-
szonej generacji z OZE oraz magazynujace ciepto, moze dyna-
micznie reagowac na sytuacje na rynkach dnia biezgcego lub
nastepnego, maksymalizujgc przychody ze sprzedazy energii
elektrycznej przy jednoczesnym zapewnieniu dostarczenia

do systemu cieptowniczego wymaganych iloSci ciepta.

Instytut Energetyki Odnawialnej Projektowanie i optymalizacja systemu cieptowniczego z OZE i magazynami ciepta. Wykorzystanie metodologii ,digital twin” i modelowania

TRNSYS. 2023. URL: https://ieo.pl/raporty-i-artkuly-ieo-oze-w-polskim-cieplownictwie
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Ponizej na rysunku przedstawiono model wspétpracy tech-  ienergii elektrycznej przeprowadzone w srodowisku PLEXOS®
nologii P2H z magazynami ciepta i silnikami gazowymi w wybra-  (Wartsila).

nym tygodniu (16 tydzien roku) w zakresie wytwarzania ciepta
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Rysunek 8-11 Zarzadzanie czescig elektryczna cieptowni w funkcji cen energii elektrycznej z wykorzystaniem silnikéw gazowych przeprowadzone w sro-
dowisku PLEXOS®. Zrédto: Wartsila

Wyniki analiz potwierdzajg zasadnosci odejscia od zato- Z punktu widzenia systemu elektroenergetycznego ogranicza
Zenia, ze kogeneracja gazowa ma pracowac przez caty rok.  to koniecznos$¢ wytaczania zrédet OZE w momentach nadpro-
Ponadto zoptymalizowane systemy cieptownicze, zwtaszcza  dukcji, co w Polsce zdarza sie coraz czesciej (rozdziat 7.1) .
wyposazone w elektrocieptownie, wykazujg potencjat gene-  Natomiast z punktu widzenia odbiorcy koricowego przektada
rowania dodatkowych przychoddéw poprzez udziat w rynkach  sie na redukcje kosztéw energii elektrycznej i ciepta.
ustug pomocniczych.

8.4. Stan regulacji w zakresie zwiekszenia
potencjatu elastycznosci KSE, tym
wykorzystania mozliwosci rozwoju OZE

I magazynow ciepta

Regulacje prawne wywierajagce wptyw na rozwoj i wykorzystanie magazynowania energii elektrycznej
z OZE maja dwojaki charakter:

determinujgce mozliwos¢ realizowania proceséw rynku
energii, dla ktérych magazynowanie energii jest lub moze
by¢ istotnym elementem.

definiujgce charakter aktywéw i funkcji
magazynowania,
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Definicje magazynowania energii w brzmieniu okreslonym
legislacjg unijng oraz niespdjng z nig legislacja krajowg omé-
wiono w rozdz. 3. Z punktu widzenia rozwoju magazyndw ciepta
W powigzaniu z rozwojem OZE bezemisyjnych (a tym samym
magazynowania ciepta ,zielonego”) kluczowe sa dwie przy-
wotane tam okolicznosci: legalizacja definicji magazynowania
energii elektrycznej w formule nieodwracalnej - z odzyskiem
energii zmagazynowanej w formie ciepta oraz sens zastoso-
wania magazynéw nieodwracalnych energii elektrycznej jako
formy zabezpieczenia stabilnosci bilansu mocy w systemie
elektroenergetycznym w warunkach chwilowego nadmiaru po-
dazy mocy ze zrédet OZE wzgledem biezgcego popytu. Zasto-

sowanie tradycyjnych srodkéw ochrony réwnowagi bilansowej

systemu elektroenergetycznego zmusza operatora systemu
przesytowego do drastycznego ograniczania wykorzystania
dostepnej mocy w OZE, ze szkodg dla ekonomicznej efektyw-
nosci zrealizowanych projektéw inwestycyjnych w te zrédta,

a takze dla ich dalszego rozwoju

Przepisy determinujgce mozliwos$¢ realizowania proceséw
rynku energii znalazty sie w nowelizacji ustawy Prawo energe-
tyczne, noszgcej nazwe roboczg UC74 (Dz.U. 2023 poz. 1681
z 28 lipca 2023r.) wdrazajacej dyrektywe o wewnetrznym rynku
energii elektrycznej z 2019 roku oraz w nowelizacji ustawy o OZE
(Dz.U.2023 poz. 1762) wdrazajacej dyrektywe o OZE (RED II)
z 2019 roku..

Mozna je pogrupowaé w nastepujacy sposéb.

Przepisy opisujace wdrozenie mechanizmu nierynkowego ograniczania zrédet w wytwarzaniu
z odnawialnych zrédet energii przez operatorow systemu elektroenergetycznego:

dodanie ust. 7a-7q do art. 9c uPe:

W dodawanych ustepach wprowadzono mechanizm ograni-
czania wytwarzania energii elektrycznej przez wytwércéw ener-
gii elektrycznej z OZE (OZE i PV) oraz poboru i wprowadzenia
do sieci z magazynéw energii elektrycznej na polecenie OSP
i OSD (lub w koordynacji) w sposéb bezposredni lub posrednio.
Takie ograniczenie podlega rekompensacie finansowej, o kto-
rej mowa w art. 13 ust. 3 rozporzadzenia Parlamenty i Rady
2019/943. Okreslono réwniez kolejnos¢ redukciji, biorge pod
uwage moc zainstalowang instalacji OZE oraz kierujac sie po-
trzeba minimalizacji kosztéw rekompensat finansowych oraz
wolumendéw redukowanego wytwarzania energii elektrycznej.
Zaproponowano derogacje od polecen redukcji dla jednostek
wytworczych, ktére nie sg wyposazone w odpowiednie uktady

sterowania mocg czynng lub takie wyposazenie nie jest wy-

magane na podstawie odpowiednich przepiséw. Dookreslono
réwniez sposéb obliczania rekompensaty finansowej, sposéb
jej wyptaty, zakres wspotpracy OSP i OSD w tej kwestii, w za-
kresie m.in. wymiany danych, a takze wprowadzono obowigzek
ztozenia sprawozdania do Prezesa Urzedu Regulacji Energetyki

przez operatora systemu elektroenergetycznego.

Ryzyko koniecznosci wykorzystania tej regulacji moze byé¢
ograniczone w sytuacji, gdy ,nadmiarowa” wzgledem mozliwo-
$ci sieciowych moc kierowana jest do magazynu energii, w tym
w szczegdélnosci sezonowego magazynu ciepta, w przypadku
ktérego — ze wzgledu na skalg minimalizuje sie ryzyko wysta-

pienia ograniczenia w postaci zapetnienia magazynu.

dodanie pkt 6a w art. 9g uPe

6a) wydawania oraz wykonywania polecen, o ktérych mowa
w art. 9c ust. 7a lub 7b, oraz obliczania i wyptaty rekompensa-
ty finansowej, o ktérej mowa w art. 13 ust. 7 rozporzadzenia
2019/943, z tytutu nierynkowego redysponowania jednostkami
wytwdérczymi wykorzystujgcymi energie wiatru lub storica, lub
magazynow energii elektrycznej oraz kryteria i zasady ustala-

nia, ktéry z operatoréw systemu elektroenergetycznego jest
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uznawany za wydajgcego polecenie i obowigzanego do zaptaty
rekompensaty w przypadku polecen, o ktérych mowa w art. 9¢
ust. 7a lub 7b, wydanych wytwércy lub posiadaczowi magazynu
energii elektrycznej przytagczonemu do koordynowanej sieci 110
kV, oraz rozliczen za niewykonanie polecen, o ktérych mowa
w art. 9c ust. 7a lub 7b;
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Dodany pkt 6a w art. 9g ust. 4 daje podstawe OSP i OSD  nu energii elektrycznej, zapewniajgc bezpieczefnstwo prawne
do ustalenia w instrukcji ruchu i eksploataciji sieci zasad redukcji ~ zaréwno operatorowi (mozliwo$¢ polecenia redukcji w celu
oraz zasad rozliczenia (sposobu kalkulacji) rekompensat finan- ~ zapewnienia bezpieczenstwa pracy sieci lub zrownowazenia
sowych za takie ograniczanie wytwarzania lub ograniczanie =~ wytwarzania z zapotrzebowaniem), jak i po stronie wytwdrcéw

poboru i wprowadzania do sieci energii elektrycznej z magazy-  (stosowna rekompensata za redukcje).

Przepisy dotyczace zasad zakupu przez OSP ustug systemowych — mozliwosci $wiadczenia ustug
systemowych przez zaséb rozproszony, w tym magazyny energii na zasadach biznesowych

Wybrane zmiany w art. 9c ust. 3 ustawy — Prawo energetyczne:

po pkt 8 dodaje sie pkt 8a i 8b w brzmieniu:

,8a) zakup i wykorzystanie ustug elastycznosci niezbednych  odbioru oraz magazynowaniem energii elektrycznej, zgodnych
do prawidtowego funkcjonowania systemu dystrybucyjnego,  z zasadami koordynowania korzystania z tych ustug przez ope-
zapewniajgcych rzeczywisty udziat wszystkich kwalifikujgcych  ratora systemu przesytowego elektroenergetycznego, w tym wy-
sie agregatoréw oraz uzytkownikéw systemu, w tym oferujgcych ~ maganiami w zakresie planowania pracy systemu przesytowego;

energie ze zrédet odnawialnych, zajmujgcych sie odpowiedzia

zmieniony art. 9g ust. 6a:

W art. 9g ust. 6 dokonuje sie aktualizacji zakresu przedmio-  mowych. Wymagania te opracowuje sie na podstawie charakte-
towego instrukcji w czesci dotyczacej bilansowania systemu  rystyki technicznej odpowiednich proceséw oraz technicznych
w zwigzku z objeciem znacznej cze$ci zagadnien warunkami  zdolnosci odbiorcéw do dziatania w charakterze odpowiedzi
dotyczacymi bilansowania opracowywanymi na podstawie roz-  odbioru.
porzadzen unijnych:

Przepis nakazuje uwzgledni¢ w instrukcji techniczne wyma-

6a. Operator systemu elektroenergetycznego okreslaw  gania uczestnictwa odpowiedzi odbioru i agregacji na podstawie
instrukcji wymagania techniczne uczestnictwa odpowiedzi ich technicznych zdolnosci oraz charakterystyki poszczegdlnych
odbioru oraz uczestnictwa przez agregacje w obrocie energia ~ procesoéw, co stanowi wykonanie obowigzku z art. 17 ust. 5

elektryczng, rynku bilansujgcym oraz $wiadczeniu ustug syste-  dyrektywy 2019/944.

Przepisy warunkujace mozliwosci praktyczne dynamicznego zarzadzania praca magazynu:

Opdznienie wdrozenia umozliwiajagcego dynamiczne rozliczanie

Zgodnie z ustawg z 7.07.2023 (Dz.U. 2023 poz. 1506) ogto- Art. 9. W ustawie z dnia 20 maja 2021r. o zmianie ustawy —
szong 3.08.2023r. o zmianie ustawy o przygotowaniu i realizacji ~ Prawo energetyczne oraz niektérych innych ustaw (Dz. U. poz.
strategicznych inwestycji w zakresie sieci przesytowych oraz 1093, z p6zn. zm.) art. 20 otrzymuje brzmienie:
niektérych innych ustaw
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JArt. 20. 1. W celu utworzenia zbioru informacji niezbednych
operatorowi informacji rynku energii do budowy i uruchomienia
centralnego systemu informacji rynku energii, operatorzy syste-
mow dystrybucyjnych elektroenergetycznych oraz sprzedawcy
energii elektrycznej udostepniag operatorowi informacji rynku
energii, w postaci elektronicznej, informacje o punktach po-
miarowych w rozumieniu art. 3 pkt 66 ustawy zmienianej w art.

1 oraz o uzytkownikach systemu, w tym o osobach fizycznych

przypisanych do tych punktéw pomiarowych, w terminie 39
miesiecy od dnia wejscia w zycie niniejszej ustawy, zgodnie
z harmonogramem publikowanym przez operatora informacji

rynku energii.”

Co oznacza przesuniecie daty uruchomienia CSIRE na dzien
1 lipca 2025r (o rok)

Umozliwienie odbiorcom energii zawierania umow z cenami dynamicznymi energii elektrycznej,
z co najmniej jednym sprzedawca i kazdym sprzedawca, ktéry ma ponad 200 tys. odbiorcow.
Uzupetniono tresé¢ art. 5 ust. 4f -4h uPe

4f. W przypadku odbiorcy koricowego, u ktérego zainstalo-
wano licznik zdalnego odczytu, sprzedaz energii elektrycznej
moze odbywaé sie na podstawie umowy z ceng dynamiczna

energii elektrycznej.

4g. Sprzedawca energii elektrycznej, ktéry sprzedaje energie
elektryczng do co najmniej 200 000 odbiorcéw koricowych, jest

obowigzany oferowac sprzedaz energii elektrycznej na pod-

stawie umowy z ceng dynamiczng energii elektrycznej oraz
publikowa¢ na swojej stronie internetowej oferty na umowe

z ceng dynamiczna energii elektryczne;.

4h. Warunkiem zawarcia umowy z ceng dynamiczng energii
elektrycznej jest uzyskanie przez sprzedawce energii elektrycz-

nej zgody odbiorcy koricowego

Wprowadzenie przepisow dotyczacych agregatora na rynku energii elektrycznej,
jego zadan i uprawnien
W art. 3: Uzyte w ustawie okreslenia oznaczaja:

6f) agregator — uczestnika rynku dziatajgcego na rynku ener-

gii elektrycznej zajmujgcego sie agregacjg;

69) niezalezny agregator — agregatora niepowigzanego ze
sprzedawca energii elektrycznej odbiorcy oraz niezaliczajagcego
sie do grupy kapitatowej w rozumieniu art. 4 pkt 14 ustawy z
dnia 16 lutego 2007r. o ochronie konkurencji i konsumentéw (Dz.
U. z2021r. poz. 275 oraz z 2022r. poz. 2581 i 2640), do ktorej

zalicza sie ten sprzedawca;”,

Art. 5a1

1. Agregacja odbywa sie na podstawie umowy agregacji
zawartej miedzy odbiorca koncowym energii elektrycznej, wy-
twérca energii elektrycznej lub posiadaczem magazynu energii

elektrycznej a agregatorem.

2. Umowa, o ktérej mowa w ust. 1, jest zawierana niezaleznie
od umow, o ktérych mowa w art. 5 ust. 1 lub 3, i nie wymaga

zgody sprzedawcy energii elektrycznej lub przedsiebiorstwa

energetycznego zajmujacego sie przesytaniem lub dystrybucja

energii elektryczne;j.

3. Umowa, o ktérej mowa w ust. 1, zawiera co najmniej okre-
$lenie stron umowy oraz postanowienia okreslajgce przedmiot
i podstawowe zobowigzania stron, zasady i warunki realizacji
agregacji, sposéb prowadzenia rozliczen, odpowiedzialnos¢é
stron za niedotrzymanie warunkéw umowy, zasady komunikacji
i przekazywania informacji oraz ich ochrony, okres obowigzy-
wania umowy, warunki jej zmiany oraz warunki zakofczenia jej

obowigzywania.

4. Umowa, o ktérej mowa w ust. 1, moze przewidywac takze
udostepnienie stronom tej umowy platformy partnerskiego
handlu energig z odnawialnych zrédet energii, o ktérej mowa
w art. 3a ust. 2 ustawy z dnia 20 lutego 2015r. o odnawialnych
zrodtach energii. W takim przypadku umowa, o ktérej mowa w
ust. 1, zawiera réwniez zasady i warunki realizacji ustug udo-

stepniania tej platformy.
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5. Agregator informuje operatora systemu elektroenerge-
tycznego i sprzedawce, w terminie okreslonym w art. 4j ust.

6a, 0 zawarciu umowy, o ktérej mowa w ust. 1.

6. Sprzedawca energii elektrycznej nie moze stosowaé wobec
odbiorcy koncowego energii elektrycznej, ktéry zawart umowe,
o ktérej mowa w ust. 1, z niezaleznym agregatorem, dyskry-

minujacych wymogdw technicznych, procedur, optat lub kar.

7. Agregator jest obowigzany do przekazywania odbiorcom
koncowym energii elektrycznej kompleksowych danych doty-

czacych warunkéw oferowanych im umow.

8. Odbiorca kofcowy energii elektrycznej, wytwdrca energii
elektrycznej lub posiadacz magazynu energii elektrycznej moze
zawrze¢ umowe, o ktérej mowa w ust. 1, wytgcznie z jednym

agregatorem dla kazdego punktu poboru energii.

9. Operator systemu elektroenergetycznego jest obowigzany
umozliwi¢ zmiang agregatora w terminie 24 godzin od momentu
poinformowania tego operatora przez nowego agregatora o za-
warciu umowy agregacji z odbiorcg konncowym energii elektrycz-
nej, wytworca energii elektrycznej lub posiadaczem magazynu
energii elektrycznej. Termin ten nie ma zastosowania do zmiany
agregatora petnigcego funkcje dostawcy ustug bilansujacych w
rozumieniu art. 2 pkt 6 rozporzadzenia 2017/2195, jezeli zmiana
agregatora jest zwigzana z koniecznos$cig przeprowadzenia
procedury kwalifikacji, o ktérej mowa w art. 16 ust. 1 tego roz-

porzadzenia.

Powyzsza analiza stanu prawnego wskazuje na mechaniczne
lub ambiwalentne podejscie polskiego ustawodawcy do wdraza-
nia prawa unijnego w zakresie przeciwdziatania drastycznemu
ograniczaniu wykorzystania dostepnej mocy w OZE i wyko-
rzystania naturalnej - wrecz oczywistej mozliwosci jaka daja
sector coupling i magazyny ciepta. Tworzone z opdznieniem,
ale zaledwie rok wczesniej w stosunku do okresu tworzenia
niniejszego raportu i nagtego pojawienia sie ograniczen OZE
na duzg, niespotykang skale przepisy krajowe okazaty sie sp6z-
nione, niespdjne i w praktyce nieskuteczne. Nie biorg pod uwage
ani realnych potrzeb w zakresie transformacji cieptownictwa,
ani potrzeby zwiekszania tempa rozwoju OZE, ani mozliwosci
jakie dajg magazyny ciepta dobowe i sezonowe (na dzis jedyny
realny zasob dtugoterminowego magazynowania energii w Pol-
sce). Stato sie to ze szkodg dla ekonomicznej efektywnosci
zrealizowanych i planowanych projektéw inwestycyjnych w OZE
oraz ze szkodg ekonomiczna dla transformacji cieptownictwa.

Konieczna jest poprawa regulacji nakierowana na realng de-
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10. Termin, o ktérym mowa w ust. 9, jest liczony od momen-
tu przestania przez agregatora powiadomienia o zawarciu z
odbiorcg koicowym energii elektrycznej, wytwérca energii
elektrycznej lub posiadaczem magazynu energii elektrycznej

umowy agregacji wtasciwemu operatorowi.

11. Przypisanie agregatora do odbiorcy koricowego energii
elektrycznej, wytworcy energii elektrycznej lub posiadacza ma-
gazynu energii elektrycznej, na podstawie umowy z agregato-
rem, nastepuje w dacie wskazanej w powiadomieniu, o ktérym
mowa w ust. 10, pod warunkiem jego weryfikacji przez operatora
systemu elektroenergetycznego i nastepuje od poczatku doby

w dacie wskazanej w tym powiadomieniu.”;

Art. 5b3
Podmiot, ktéry zamierza prowadzi¢ agregacje, i agregator
majg prawo do wejscia na rynki energii elektrycznej i uczest-

niczenia w tych rynkach bez zgody innych uczestnikéw rynku.

Art. 5b4

1. Agregator moze podjg¢ dziatalnos¢ na terytorium Rzeczy-
pospolitej Polskiej po uzyskaniu wpisu do wykazu agregatoréw
prowadzonego przez Prezesa Urzedu Regulacji Energetyki. 11.
Wykaz agregatoréw jest jawny, prowadzony w postaci elektro-
nicznej i zamieszczany na stronie podmiotowej urzedu obstu-
gujacego Prezesa Urzedu Regulacji Energetyki, z wytgczeniem

informacji podlegajacych ochronie danych osobowych.

karbonizacje energetyki poprzez odblokowanie potencjatu
tkwigcego w rynku energii, w mozliwosciach jakie da¢ moga
przetamanie ,silosowego” podejscia do energetyki, OZE i cie-
ptownictwa oraz rozwigzania techniczne i systemowe analizowa-
ne przyktadowo w niniejszym raporcie, w tym olbrzymi potencjat
magazynowania zielonej energii i jej wykorzystania w formie
ciepta. W tym kontekscie szczegdlne znaczenie ma koniecz-
nos¢ pilnej modyfikacji wymagan technicznych dla wdrazanych
w elektroenergetyce uktadéw pomiarowych zapewniajgcych
realny czas dostepu do danych pomiarowych zgodny z wymaga-
niami Rozporzadzenia 2019/943, stanowigcych realng podstawe
wdrazania taryf dynamicznych Wiele wskazuje na to, ze polski
ustawodawca z nieznanych przyczyn, przywigzany do ,siloso-
wego” postrzegania elektroenergetyki bazujgcej na paliwach
kopalnych, wiele uwagi poswiecit technologiom magazynowania
energii o niewielkim wptywie na realizacje celéw rozwojowych
kraju na 2030 rok, a zignorowat potencjat magazynowania ener-

gii z OZE, w szczegdlnosci w sezonowych magazynach ciepta.
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Powyzsze problemy wynikajg z nieoptymalnego sposobu
wdrozenia dyrektyw z 2019 roku, w tym dyrektywy RED II. Jesli
chodzi o wdrozenie dyrektywy RED IIl z 2023 roku to tu pro-
blemy tez tkwig w samej dyrektywie, poprzez jej nadmierne
nakierowanie w obszarze sector coupling na promocje jednej
technologii jakg sg pompy ciepta, bez zwracania uwagi na za-
pewnienie do ich napedu energii z OZE (korzystaja z energii
z sieci) i bez uwzglednienia mozliwego negatywnego wptywu
ich masowego rozwoju (bez odpowiednich magazynéw ciepta)
na KSE. W dyrektywie zmarginalizowana zostata rola kottow
elektrodowych wspétpracujgcych z magazynami ciepta i ko-

rzystajacych wytacznie z energii z OZE.

Dyrektywa zostawia trzy mozliwosci budowy magazynéw
ciepta i zaliczenia do ciepta z OZE kottéw elektrodowych za-
silanych:

1. z OZE zbudowanych na terenie cieptowni

2. zasilanych linig bezposrednig potgczong z OZE zbudo-

wanych poza dziatkg nalezgca do cieptowni,

3. zasilanych z OZE w kontrakcie PPA z gwarancja pocho-

dzenia zakupionej energii z OZE.

O ile punkty 12 sg dopuszczalne, jesli chodzi o realizacje
obowigzkéw wynikajacych z definicji efektywnego systemu
cieptowniczego, o tyle punkt 3 wymaga przemyslanej imple-
mentacji RED IlI (termin do konica 2024 roku).

Uznajac pierwszenstwo budowy OZE i magazynu ciepta na te-
renie cieptowni lub w najblizszym sgsiedztwie jako priorytet,
umozliwienie zakupu nadmiarowej energii z OZE w umowie PPA
zachecitoby do wspétpracy wytwércéw energii z OZE i cieptow-
nikéw do wspdlnego rozwigzania probleméw bilansowania KSE
oraz znajdowania nabywcdéw na nadmiarowg generacje energii
z OZE. Nie chodzi zatem o zakup catosci oferowanej energii
z instalacji OZE na potrzeby cieptownictwa (ogrzewnictwa, np.
przez agregatoréw), ale o zakup na ten cel najtafiszego pasma

generacji OZE i jej bezposrednie zuzycie lub zmagazynowanie.

WARTSILA

Wspieramy
energetyczng
przysztosc Polski

Wiecej informacji:

Silniki Wartsila dostarczajg
ciepto i energie elektryczng
do bilansowania sieci

1834-2024
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9. Magazyny ciepta w planach

przedsiebiorstw cieptowniczych
- wyniki badan ankietowych

Przedstawione w niniejszym rozdziale wyniki ankiet zostaty
opracowane w oparciu o odpowiedzi (luty 2024) uzyskane od
Przedsiebiorstw Energetyki Cieplnej, cztonkéw Izby Gospo-
darczej Cieptownictwo Polskie. Ponizej zostaty zaprezento-
wane wyniki obrazujgce aktualny stan cieptownictwa w Polsce
oraz opinie branzy na temat potencjatu rozwoju cieptownictwa

w oparciu o odnawialne Zrédta energii i magazyny ciepta.

Niemal wszyscy ankietowani wyrazili zainteresowanie roz-

wojem swojego przedsiebiorstwa w oparciu 0 magazyny ciepta

46%

60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

m Sezonowe magazyny ciepta

Rysunek 9-1 Zainteresowanie magazynami ciepta

39%
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= Geotermia

m Kotty biomasowe

Rysunek 9-2 Zainteresowanie wybranymi technologiami OZE

= Green Power-to-Heat (P2H)

(krétko i/lub dtugoterminowe) oraz OZE. Na rysunku 9-1i9-2
przedstawiony zostat podziat zainteresowania magazynami
ciepta oraz wybranymi technologiami OZE wsréd ankietowanych
przedsiebiorstw. 54% sposrdd ankietowanych przedsiebiorstw
wyrazito zainteresowanie inwestycjami w dobowe magazyny
ciepta, a 46% w sezonowe. Sposréd technologii OZE najwiek-
szym zainteresowaniem cieszyty sie kotty biomasowe (39%),
technologia P2H (24%) oraz kolektory stoneczne (22%). Nato-
miast najmniejszym zainteresowaniem w$réd OZE cieszyta sig

geotermia (16%).

54%

= Dobowe magazyny ciepta

24%

Kolektary stoneczne

22%
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W stosunku do poprzednich badan, ktére zostaty przeprowa-
dzone przez IEO w 2018 roku wzrosto zainteresowanie magazy-
nami ciepta, odpowiednio dla magazynéw krétkoterminowych
z 39% do 54%, a dla magazynéw sezonowych z 33 do 46%.
Zdecydowanie spadto zainteresowanie biomasg jako rozwia-
zaniem problemu transformacji cieptownictwa, odpowiednio z
65% w 2018 roku do 39% w 2024 roku. W okresie wysokich cen
energii elektrycznej w latach 2022-2023, ale przed nasileniem
sie okreséw ultraniskich i ujemnych cen w 2024 roku spadto

zainteresowanie technologig P2H z 37% do 24%.

Na rysunku 9-3 zostat przedstawiony udziat zapotrzebo-
wania na ciepto wsrdd przedsiebiorstw cieptowniczych poza
sezonem grzewczym. Udziat cieptej wody uzytkowej wynoszacy
wsrod ankietowanych 79% wskazuje na idealne warunki do za-
stosowania kolektoréw stonecznych z potencjalnym udziatem
sezonowego magazynu ciepta w przypadku mozliwosci za-
instalowania wiekszej liczby kolektoréw stonecznych. Ciepto
technologiczne, ktdre byto wskazywane rzadziej (21%) przez
ankietowanych moze posiada¢ wymagania temperaturowe,
ktérym niskotemperaturowe odnawialne zroédta energii moga

nie sprostag, ale technologia P2H owszem.

mC.W.U.

Rysunek 9-3 Struktura zapotrzebowania na ciepto poza sezonem grzewczym

Zgodnie z wymogami okreslonymi w Dyrektywach Unii Eu-
ropejskiej (RED Il i EED) polskie cieptownictwo w ciggu kilku
najblizszych dekad bedzie musiato ograniczy¢ zuzycie paliw
kopalnych, tak aby ostatecznie w 2044 roku zakonczy¢ dziata-
nie wysokosprawnej kogeneracji opartej na gazie (potgczenie
kogeneracji wraz z cieptem odpadowym i OZE). Na rysunku
9-4 przedstawiono procentowy udziat wybranych paliw i Zrédet
ciepta wybieranych do pokrycia zapotrzebowania na ciepto.
Technologie odnawialnych Zrédet energii, czyli biomasa, ener-
gia geotermalna oraz pompy ciepta sposréd wszystkich wska-
zan osiggnety wyniki odpowiednio 8, 2 i 2 procent. W liczbie
wskazan paliwa kopalne zapewniajg niemal 80% ciepta, ale az
29% w catosci zapotrzebowania na ciepto stanowi udziat gazu.
Swiadczy to o cze$ciowej reprezentowalnosci badanych firm

132

m C.0./ciepto technologiczne

dla catosciowego obrazu branzy cieptowniczej (wsréd bada-
nych firm wyraznie wyzszy od $redniego dla catej branzy jest
udziat gazu, a nizszy biomasy), ale potwierdza znany fakt, ze
dotychczasowy udziat ciepta z OZE w Polskim cieptownictwie

jest bardzo niski.
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Rysunek 9-4 Struktura zapotrzebowania na ciepto poza sezonem grzewczym

Nie tylko mata liczebnos$¢ wskazan OZE, ale przede wszyst-  wykorzystuje wegiel. Wraz ze wzrostem udziatu wegla liczba
kim rzeczywisty udziat zZrédet w produkcji ciepta moze $wiad-  przedsigbiorstw maleje. Juz tylko 36% dla przedsigbiorstw
czy¢ o skali wyzwania stojgcego przed polskim cieptownictwem.  udziatem wegla w miksie energetycznym przekracza 90%.

Na rysunku 9-5 zostat przedstawiony histogram z podziatem
ankietowych przedsiebiorstw pod wzgledem udziatu wegla
w miksie energetycznym. Zgodnie z danymi 84% przedsie-

biorstw do pokrycia zapotrzebowania na ciepto w ponad 50%

90% 84%
80%
80%
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Rysunek 9-5 Udziat wegla w miksie energetycznym
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Czes¢ ankietowanych przedsigbiorstw wprost wykazata,
Ze posiada juz status Efektywnego Systemu Cieptowniczego
(29%). Na rysunku 9-6 przedstawiono wyniki, dzigki ktérym tech-
nologiom udato im sie tego dokona¢. Najczesciej wskazywang
technologia jest kogeneracja (57%). Ta technologia réwniez
czesto byta wskazywana jako technologia, z ktérg wigzg swoje
nadzieje przedsigbiorstwa, ktére status Efektywnego Systemu
Cieptowniczego dopiero bedg chciaty uzyskac (rysunek 9-7).

7%

36%

» kogeneracja

Rysunek 9-6 Technologie, ktére umozliwity osiggnigcie statusu ESC.

iEO

ec brec

PIME*
Jednak wyniki przedstawione na rysunku 9-7 wskazujg row-
niez na pragmatyzm ankietowanych polegajacy na dazeniu
do wykorzystania miksu Zrédet, oprécz kogeneracji i OZE (po

28%), takze ciepto odpadowe (9%), najwiecej (35%) kombinacja
réznych rozwigzan.

57%

» OZE = mix

28%
35%

9%

m kogeneracja = OZE

Rysunek 9-7 Technologie, ktére umozliwig osiggniecie statusu ESC.

134

28%

m ciepto odpadowe  ® mix



Magazyny ciepta sg nieodzowne zaréwno na potrzeby
OZE (tacznie z biomasa- potrzeba stabilizacji pracy uktadu),
jak i na potrzeby stabilnego odbioru ciepta odpadowego, ale
rodzaj i wielko$¢ magazynéw ciepta powinny by¢ dobierane

racjonalnie.

Powyzej opisane podejscie opierajgce sie miksie technologii
jest stuszne pod warunkiem, ze stosowanymi OZE nie bedzie
np. wytgcznie biomasa, zwtaszcza w wiekszej liczbie cieptowni
jednoczesnie. Jednym z zagrozen wynikajgcym z opierania sie
w zbyt duzym stopniu na biomasie jest jej podatnos¢ na wzrost
cen przy ograniczonej podazy. Dgzac do uniezaleznienia sie
od cen wszystkich paliw warto budowa¢ pola kolektoréw sto-
necznych oraz rozwija¢ farmy wiatrowe i fotowoltaiczne lub

pozyskiwac z nich energii (Power-to-Heat) w tanim pasmie.

Wymienione wyzej zrédta energii sg zalezne od pogody, ale
w potgczeniu z magazynami ciepta moga stanowié bezpieczne

i stabilne zrédto ciepta o bardzo niskich kosztach eksploata-
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cyjnych (OPEX), nienarazonych na ryzyka fluktuacji cen paliw
i cen uprawnien do emisji CO,. Jedyng barierg proponowanego
rozwigzania, dla czesci przedsiebiorstw nie do pokonania, sg
ograniczenia wynikajgce z dostepnosci terenéw pod inwestycje
(dziatki w bliskim sgsiedztwie gtéwnej kottowni bedace wtasno-
$cig PEC, dziatki mozliwe do pozyskania od gminy lub innego
podmiotu). Do swobodnego planowania magazynu ciepta w po-
taczeniu z kolektorami stonecznymi niezbedne jest posiadanie
1-2 hektaréw pod zabudowe magazynu ciepta sezonowego i mi-
nimum 2-12 ha pod zabudowe kolektoréw stonecznych lub paneli

PV, najkorzystniej w odlegtosci kilku kilometréw od kottowni.

Z uzyskanych odpowiedzi wynika, ze jedynie 5% PEC-6w
moze cieszyc¢ sie ze swobody inwestycji w OZE i magazyny cie-
pta posiadajgc dostep do terenéw powyzej 12 ha (rysunek 9-8).
Natomiast juz 18% mogtoby rozwazaé np. instalacje kolektoréw
stonecznych (ew. farm PV) z magazynem ciepta w celu uzyska-
nia statusu ESC (ponad 6 ha dostepnych terenéw).

32%

18%
14%
9%
5%

>4 >6 >9 >11 >12

Powierzchnia dostepnych terenéw [ha]

Rysunek 9-8 Udziat dostepnych terenéw pod inwestycje

Dostep do terenéw pod inwestycje OZE i magazyny ciepta
na terenie cieptowni lub w najblizszym sasiedztwie (kluczowa
rola wtadz samorzgdowych) bedzie decydowat o przewadze
konkurencyjnej danego PEC lub miasta w dgzeniu do niskich

cen ciepta dla mieszkancow.
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Ostatnie analizy pokazuja, ze wraz z liberalizacjg przepisow
ustawy o inwestycjach w elektrownie wiatrowe (odejscie od
zasady ,10H" na rzecz minimalnej odlegtosci turbiny od za-
budowan 700m i prawdopodobne 500m - zapowiedzi MKi$

- w niedalekiej przysztosci) rosnie potencjat budowy na wta-
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snych i okolicznych terenach elektrowni wiatrowych. Elektrownie
wiatrowe to najtansze zrodto energii elektrycznej i wysokim
wspoétczynniku wykorzystania mocy i profilu generacji zbieznym
z profilem cieptowniczym, ktére nie zajmuje duzo terenu (100

m? plus droga dojazdowa).

Najnowsze analizy wskazujg ze szereg cieptowni/elektrocie-
ptowni mogtoby juz obecnie na swoich terenach przemystowych
(i wich najblizszym sasiedztwie- otuliny) realizowac¢ tego typu
inwestycje w formule ESCO (trzecia strona) lub samodzielnie.
Mogtyby tez wykorzysta¢ instytucje linii bezposredniej lub
przytaczenia sie do wtasnego OSDn (szereg elektrocieptowni
stanowi zamkniety system elektroenergetyczny). Takie roz-

wigzania zdecydowanie zwigkszajg mozliwosci inwestowania

Ankietowane przedsiebiorstwa cieptownicze, poza nielicz-
nymi wyjatkami, pod wzgledem wielkosci nalezg zasadniczo
do srednich miejskich cieptowni o mocach zainstalowanych
rzedu 20-80 MW. Ankiety (poza pojedynczymi przypadkami)
nie objety cieptowni o mocach ponizej 20 MW, gdzie znacznie
tatwiej o dostep do terenéw pod inwestycje w OZE takie jak ko-
lektory stoneczne i magazyny ciepta, ani duzych elektrocieplni
o mocach cieplnych powyzej 200 MW, ktére szczegdlnie s3
zainteresowane technologiami power-to-heat, w tym kottami
elektrodowymi. W zataczniku do raportu umieszczono opinie
duzych przedsiebiorstw cieptowniczych dotyczace prefero-
wanych kierunkéw transformacji cieptowni i elektrocieptow-
ni, ktére sg jakosciowym uzupetnieniem powyzszych badan

ankietowych?®,

w najtafisze OZE i wspierajg proces elektryfikacji cieptownictwa
oraz mozliwosci uzasadnionego ekonomicznie zwigkszonego

tempa odchodzenia od proceséw spalania.

ialnej. Potencjat terenéw przemystowych dla rozwoju lgdowej energetyki wiatrowej" przygotowany na zlecenie Polskiego Stowarzyszenia Energetyk

ch-dla-rozwoju-ladowej-energetyki-wiatrowej-1-6-gw-potencjalnych-nowych-moc

Instytut Energetyki Odnaw
Wiatrowej. 2024. URL: https
h-dla-przemyslu

//ieo.pl/aktualnosci/1678-potencjal-terenow-przemyslc
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10. Podsumowanie

i rekomendacje

Podsumowanie

W obecnych uwarunkowaniach rynkowych oraz przy wzra-
stajgcym udziale zrédet pogodozaleznych w generacji energii
wzrasta rola magazynéw energii. W szczegdlno$ci magazyny
ciepta moga odgrywac coraz bardziej znaczacg role nie tylko
w systemach cieptowniczych, w ogrzewnictwie indywidualnym,
ale takze w krajowym systemie elektroenergetycznym, jako
$rodek zagospodarowywania okresowych nadwyzek energii

elektrycznej z OZE bezpaliwowych.

Juz obecnie magazynowanie w cieple dostarcza wsparcia
dla energetyki i cieptownictwa w zakresie:
1.  poprawy efektywnosci i stabilno$ci nieelastycznych zrédet
ciepta i energii elektrycznej na paliwa state, w tym wegiel
i biomaseg, zaréwno w indywidualnym ogrzewnictwie, cie-
ptownictwie, jak i elektroenergetyce systemowe;j i prze-
mystowej;
racjonalizacji i optymalizacji ekonomicznej pracy zrédet
kogeneracyjnych, w szczegélnosci tzw. ,wysokosprawnej”
kogeneracji gazowej, dotychczas stabo reagujacej na sy-
gnaty cenowe z rynku energii elektrycznej i paliw;
wygtadzenia i wydtuzenia okresu dostaw energii stonecz-
nej w systemach z kolektorami stonecznymi;
zapewnienia mozliwosci odbioru ciepta odpadowego, wte-
dy gdy jego generacja nie odpowiada zapotrzebowaniu
na ciepto;
zwiekszenia mozliwosci poboru CWU (mocy chwilowej wy-
nikajacej z potrzeb odbiorcy) w ogrzewnictwie indywidual-
nym, bez koniecznosci zwiekszania mocy zrédta gazowego
lub elektrycznego ponad aktualne warunki przytgczenia
do sieci gazowej lub elektrycznej i bez ryzyka przewymia-
rowania zrédta ciepta na zapotrzebowanie szczytowe;
elektryfikacji cieptownictwa i ogrzewnictwa (tradycyjnie
rozumiany sector coupling nakierowany na wykorzystanie
nizszych cen energii w tzw. taryfie nocnej);
zielonej elektryfikacji (green-power-to-heat) powigzanej z:

+ obnizeniem kosztéw zaopatrzenia w ciepto.

+ wykorzystaniem nadwyzek energii elektrycznej z po-

godozaleznych OZE w cyklach zgodnych z profilami
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taryf dynamicznych i dynamikga cen energii na rynku
hurtowym

radykalnym zmniejszeniem, w wyniku odchodzenia
od proceséw spalania, emisyjnosci cieptownictwa
i ogrzewnictwa, zaréwno w zakresie tzw. niskiej emisji
(pyty, zwiazki siarki, azotu oraz rteci), jak i zgodnego

z politykg UE tempa zmniejszania emisji CO,.

Podstawowa funkcjg magazynu ciepta jest zréwnowazenie
podazy i popytu na energig, zaréwno w okresie dobowym jaki
i sezonowym. Dynamiczny rozwoj instalacji fotowoltaicznych
czy turbin wiatrowych coraz czes$ciej bedzie skutkowat nadpo-
dazg energii w krajowym systemie energetycznym, ktéra przy
zastosowaniu technologii ,Power to heat” oraz magazynéw
ciepta moze by¢ skutecznie wykorzystana do wytwarzania ta-
niego, zielonego ciepta. Magazyny ciepta zwiekszajg réwniez
efektywnos$¢ wykorzystania kolektoréw stonecznych oraz ciepta
odpadowego w procesie dekarbonizacji systeméw cieptowni-
czych, obnizajgc tym samym udziat paliw kopalnych stosowa-
nych w procesie wytwarzania ciepta. Ponadto magazyny ciepta
zwiekszajg efektywnos¢ pracy jednostek kogeneracyjnych wy-
twarzajacych ciepto i energie elektryczng w jednym procesie
technologicznym - bazy dla efektywnych energetycznie syste-

moéw cieptowniczych.

Niniejszy raport prezentuje szeroki przeglad ww. mozliwosci
i technologii magazynowania ciepta we wszystkich niszach
i segmentach rynku energetyki i cieptownictwa. Najwiekszy po-
tencjat rynku, w obliczu aktualnych potrzeb, zostat zidentyfiko-
wany w zielonej elektryfikacji (green-power-to-heat). W raporcie
najwiecej uwagi poswiecono takiemu sposobowi zarzgdzania
energig w cieptownictwie indywidualnym i systemowym oraz
w krajowym systemie elektroenergetycznym, aby magazyny
ciepta stuzyty gtéwnie zagospodarowaniu nadmiarowej i ta-
niej energii elektrycznej z OZE, a ograniczaty pobieranie z KSE
drogiej, ,czarnej” energii elektrycznej w okresach, gdy moze
jej brakowac (dobowe szczyty zapotrzebowania — aktualnie

wieczorne i sezon grzewczy).
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Przyjecie takiej perspektywy prowadzi do sformutowania klu-
czowych wnioskéw w zakresie wyboru odpowiednich rodzajéw
magazynow ciepta dla technologii ,green-power-to-heat” oraz
nowych zagadnien badawczych w tym zakresie. Za najwazniej-

sze z nich mozna uznac:

+ Pilng potrzebe wprowadzenia w Polsce magazynéw energii
dtugoterminowych (okres magazynowania energii dtuzszy
niz 8-12 godzin), w tym w szczegdlnosci duzych sezono-
wych magazyndéw ciepta w cieptownictwie systemowym.
Whniosek ten wynika z profilu generacji pogodozaleznych
OZE zdominowanego w okresie letnim przez fotowolta-
ike oraz zmian sezonowego profilu generacji wiatrowej
(wiekszy udziat silniejszych wiatréw w porze letniej niz
w ubiegtych latach). Ponadto brak jest realnej alternatyw-
ny technologicznej przejmowania rosngcych z roku na rok
chwilowych nadwyzek energii z OZE. Letnia skala nadwy-
zek energii z OZE jest poza zasiegiem krétkoterminowych
magazynow bateryjnych (ograniczenie techniczne), a tym

bardziej magazynéw wodoru (ograniczenie ekonomiczne);

* W ogrzewnictwie indywidualnym rekomendowane sg ma-
gazyny dobowe ale aktualnie stosowane magazyny wodne
o pojemnosciach 150-200 litréw sg za mate w stosunku
do potrzeb. Rozwigzaniem jest zwiekszenie pojemnosci ma-
gazynéw wodnych do 300-400 litréw, a w sytuacji gdy ograni-
czeniem w budynku jest wielko$¢ (gabaryty) zasobnika ciepta
(bojlera elektrycznego), rozwigzaniem moze by¢ rozwoj kom-

paktowych magazyndw ciepta z przemiang fazowg (PCM);

+ Bojlery elektryczne i pompy ciepta w systemach grzewczych
moga zwigkszy¢ potencjat wykorzystania energii elektrycz-
nej, ale znacznie wiekszy potencjat do zagospodarowania
energii elektrycznej z OZE majg bojlery elektryczne do przy-
gotowania CWU z magazynami ciepta rzedu 200-400 litrow.
Najpopularniejsze obecnie pompy ciepta typu powietrze-
-woda, bez duzych buforéw ciepta uzywane do ogrzewania
pomieszczen, nie majg wystarczajgcego potencjatu do zwiek-
szania elastycznosci KSE. Sg one sterowalnym odnawialnym
Zrédtem ciepta (o ile bazuja na energii elektrycznej z OZE),
jednakze, aby zapewnié¢ komfort cieplny przez 2-3 doby ni-
skiej temperatury powietrza (ograniczona generacja OZE)
i nie obnizaé rezerwy mocy, wymagajg budowy zasobnikéw
o pojemnosci rzedu 10000 litréw® na jeden dom (znaczacy
koszt i ew. problem z brakiem miejsca). Bardziej przyjazne
dla KSE sg pompy ciepta typu grunt-woda, ale ich potencjat
jest ograniczony wysokimi naktadami inwestycyjnymi. Ozna-
cza to, ze przy obecnie dostepnych technologiach, z uwagi

na gabaryty, dtugoterminowe wodne magazyny ciepta dla

% Nie liczgc izolacji zewnetrznej jest to przestrzen o wymiarach 2x2x2,5 m
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budynkéw mieszkalnych, spétdzielczych i w sektorze ko-

mercyjnym mozna budowac jedynie na zewnatrz budynkéw;

W cieptownictwie systemowym najkorzystniejszym roz-
wigzaniem sg kotty elektrodowe na tanie pasmo ener-
gii z OZE wytwarzanej lokalnie (PV, turbiny wiatrowe) lub
zakupionej z gwarancjg pochodzenia (w umowie PPA),
sprzezone z sezonowymi magazynami energii. Kotty elek-
trodowe sg tez szczegdlnie rekomendowanym rozwiga-
zaniem dla duzych systemoéw cieptowniczych, gdzie nie
bedzie mozliwosci budowy innych technologii OZE (np.
problem ze znalezieniem odpowiedniej wielkosci i ksztat-
tu dziatki dla instalacji kolektoréw stonecznych lub tere-

néw pod infrastrukture dostawy i sktadowania biomasy);

W raporcie nie udato sie potwierdzi¢ tezy, ze kotty elektro-
dowe sprzezone z odpowiednio duzym (w relacji do skali
cieptowni), dobowym magazynem ciepta, beda w stanie
juz przy obecnym profilu generacji OZE i jej cenach petni¢
funkcje stabilizacji KSE, zagospodarowujgc nadwyzki energii
elektrycznej pochodzacej z elektrowni wiatrowych i foto-
woltaicznych. Duze (powyzej 10 tys. m3), stalowe magazyny
ciepta (w formie walczaka), dziatajgce jedynie w cyklach
dobowo-godzinowych charakteryzujg sie wysokim kosz-
tem za jednostke pojemnosci i w ograniczonym zakresie
moga zapewni¢ odbiér najtanszej energii z OZE. Ich zna-
czenie moze wzrosng¢ wraz ze zwiekszaniem udziatéw OZE
i tzw. spreadéw cenowych oraz liczby dni i godzin z cenami
ujemnymi. Moga one stabilizowac¢ prace kogeneracyjnych
uktadéw z turbinami gazowymi (wymagatoby to jednak du-
zego wsparcia inwestycyjnego i operacyjnego) lub dawac
mozliwos$¢ zarabiania na wysoko wycenianych ustugach
systemowych (regulacyjnych), ktére bedg coraz bardziej
wymuszane szybkozmienng generacjg OZE. Duze dobowe
magazyny ciepta sa rekomendowane wszedzie tam, gdzie
nie ma mozliwosci budowy sezonowych magazynéw ciepta.
W obecnej sytuaciji, tafszym i bardziej przyszto$ciowym roz-
wigzaniem od wykorzystujacej turbiny kogeneracji gazowej
lub biomasowej, rozumianej jako technologie przejsciowe
i narazone na koszty osierocone w przypadku przeinwestowa-
nia, sg bardziej od turbin elastyczne silniki na gaz lub biogaz
(lub ich kaskady), wspierajace systemy cieptownicze z OZE
z magazynami ciepta i zarabiajgce na spreadach cenowych

energii elektryczne;j.

Powyzsze wnioski dotyczgce magazynoéw ciepta w odnie-
sieniu do obecnie najwazniejszej niszy rynkowej w zakresie

ich zastosowarn - zielonej elektryfikacji (green-power-to-



-heat) wynikajg z ogdlnych analiz bilansowych na poziomie
catego kraju. Sg one adresowane gtéwnie do decydentoéw,
w szczegdblnosci do ustawodawcy krajowego, operatorow
sieci i dostawcow rozwigzan (technologii), a nie do zarza-
doéw cieptowni w konkretnych lokalizacjach, na mapie in-
frastruktury technicznej i topologii sieci energetycznej oraz
funkcjonujgcych w konkretnych uwarunkowaniach gospo-
darczych. Ograniczone ramy ,mapy drogowej” nie pozwolity
na przeprowadzenie petnego bilansu podazy energii z OZE
rozproszonych na obszarze catego kraju, modulowanej ni-
skim pasmem cenowym wg $rednioterminowej (5-10 lat)
prognozy cen energii w rozdzielczo$ci godzinowej, z zapo-
trzebowaniem na ciepto w ogrzewnictwie i cieptownictwie
w uktadach lokalnych, gdzie czynnikiem rozstrzygajacym jest
infrastruktura energetyczna i jej lokalne zdolnosci do przej-
mowania mocy OZE. Wyniki badan ankietowych wsrdd lo-
kalnych przedsiebiorstw cieptowniczych, przeprowadzonych
na potrzeby raportu, potwierdzajg rosngce zainteresowa-
nie magazynami ciepta oraz zréznicowane uwarunkowania
i sposoby podejscia do wykorzystania lokalnego potencjatu

magazynowania energii.

Pomimo tego, ze jest juz w petni dostepna cata paleta ziden-
tyfikowanych, dojrzatych technologicznie rozwigzan technicz-
nych w zakresie magazynowania ciepta zaniedbania i op6znienia
po stronie regulacji staty sie przeszkoda w odpowiednio wcze-
snym wprowadzaniu tych technologii na rynek energii. Analiza
stanu prawnego wykazata, ze ustawodawca nie wykorzystat
szansy wdrozenia prawa unijnego w celu przeciwdziatania dra-
stycznemu ograniczaniu wykorzystania dostepnej mocy w OZE
i wczesniejszego wykorzystania w Polsce naturalnej, wrecz
oczywistej mozliwosci, jakg dajg sector coupling i magazyny
ciepta. Przepisy krajowe okazaty sie spdznione, niespdjne i nie-

skuteczne. Nie biorg pod uwage ani realnych potrzeb w zakresie

Rekomendacje

Aby w petni wykorzysta¢ ww. potencjat magazynowania cie-
pta z OZE (do 16 TWh rocznie przy zdolnosci absorbcji chwilowej
generacji OZE do 18 GW), prace oparte na wynikach raportu
oraz szczegbtowych analizach przestrzennych (GIS) powinny
by¢ kontynuowane i przeprowadzone na szczeblu lokalnym, we
wspotpracy pomiedzy wytwércami i odbiorcami ciepta oraz

wytwdércami energii z OZE i operatorami sieci.

Brak mozliwosci bilansowania w KSE szybko rosngcych mocy
OZE staje sie szansg dla cieptownictwa i technologii magazy-
nowania ciepta, a jednoczesnie zrédtem olbrzymiego ryzyka
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transformacji cieptownictwa, ani potrzeby zwiekszania tempa
rozwoju OZE, ani mozliwosci jakie dajg magazyny ciepta dobowe

i sezonowe.

Stato sie to ze szkoda dla ekonomicznej efektywnosci zreali-
zowanych i planowanych projektéw inwestycyjnych w OZE oraz
dla transformacji cieptownictwa. Polski ustawodawca wiele
uwagi poswigcit odwracalnym technologiom magazynowania
energii (magazyny bateryjne, a w szczegélnosci wodér) o nie-
wielkim wptywie na realizacje celéw rozwojowych kraju w per-
spektywie 2030 roku, a zignorowat potencjat magazynowania
energii z OZE w sezonowych magazynach ciepta. Do polskiego
prawa btednie zostata wdrozona unijna definicja nieodwracal-

nego magazynu energii (Power-to-X) jakim jest magazyn ciepta.

Oszacowany potencjat magazyndw ciepta w ogrzewnictwie
i cieptownictwie na 2030 rok jest imponujacy. Obejmuje 6,6
min buforéw ciepta w CWU zdolnych zmagazynowa¢ w cyklach
dobowych blisko 4,2 TWh nadwyzek energii z OZE rocznie
oraz niemal 200 duzych sezonowych magazynéw typu PTES
w cieptownictwie, zdolnych do przeniesienia z sezonu letniego
na sezon grzewczy blisko 11,5 TWh. Kazdego dnia magazyny
te bytyby w stanie przejgé w kazdej godzinie tgcznie do 18 GW
niezbilansowanej mocy OZE ograniczajac ,curtailment” elek-

trowni stonecznych i wiatrowych.

Wyniki raportu sg kanwa do wypracowania stanowiska bran-
zy i ekspertéw dla administracji panistwowej, wtgczonej juz
wczesniej w prace nad raportem. Dalsze prace nad rekomenda-
cjami na podstawie wnioskéw z Raportu, stuzace odblokowaniu
i wykorzystaniu potencjatu magazynowania ciepta w Polsce,
bedg prowadzone m.in. ramach dziatalnosci Zespotu ds. Ma-
gazynowania Ciepta przy PIME.

zatrzymania transformacji energetycznej przy rosngcych kosz-
tach energii elektryczneji ciepta dla odbiorcéw w perspektywie
Srednioterminowej 2030 roku. Potrzebne sg pilne dziatania,
aby szybko i w petni wykorzystaé potencjat magazynowania
ciepta jako dostepna ,od reki” i skuteczng metode mitygacji
narastajgcych i dtugo nierozwigzywanych problemdw systemo-
wych. Dalsze prace nad konieczng poprawa regulacji powinny
odblokowaé i bra¢ pod uwage potencjat tkwigcy w rynku ener-
gii, w mozliwosciach jakie da¢ moze przetamanie odrebnego

podejscia do energetyki, OZE i cieptownictwa.
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Magazyny ciepta, jako znana technologia, ale w zupetnie
nowej odstonie (efekt postepu technologicznego i potrzeb
rynku energii) wymagajg znacznie szerszego niz dotychczas
uwzglednienia w strategii energetycznej i gospodarczej kraju.
Koncowe rekomendacje powinny by¢ wypracowane w dialogu
w branzy cieptowniczej, ogrzewnictwa i dostawcéw technologii
z administracjag paristwowa, przy okazji konsultacji Krajowego
Planu dziatan w zakresie Energii i Klimatu 2021-2030", ,Polity-
ki Energetycznej Polski do 2040 roku” oraz planu wdrozenia
dyrektywy o odnawialnych zrédtach energii (RED IIl). Szerokie
wykorzystanie tej technologii moze stanowi¢ znaczace wsparcie
w procesie dekarbonizacji Polski, w szczegdlnosci jezeli pozwoli
na szerokg asymilacje przez cieptownictwo energii elektrycznej
i stonecznej termicznej ze Zzrédet zeroemisyjnych. Istotnym
zagadnieniem jest wprowadzenie mozliwosci zakwalifikowania
ciepta wytworzonego w kottach elektrodowych zasilanych ener-
gia z OZE jako ,ciepta z OZE", zaréwno na potrzeby spetnienia
definicji efektywnego systemu cieptowniczego jak i realizacji
obowigzku zwiekszania udziatéw energii z OZE w cieptownic-

twie, zgodnie z dyrektywa RED IlI.

Na dzisiaj (stan wiedzy i stan prawny na koniec czerwca
2024 roku) do najpilniejszych rekomendaciji dla cieptownictwa
systemowego w zakresie dziatan na szczeblu centralnym i sa-

morzadowym autorzy uznaja:

Praktyczne wdrozenie w Polsce procedury NZIA (Rozpo-
rzadzenia Parlamentu Europejskiego i Rady (UE) z dnia
13 czerwca 2024r. w sprawie ustanowienia ram srodkéw
na rzecz wzmocnienia europejskiego ekosystemu produk-
cji technologii neutralnych emisyjnie), ktéra dla mniejszych
projektéw wymaga, by proces wydawania wszelkich decyzji
lokalizacyjnych stuzgcych transformacji cieptownictwa
skroéci¢ maksymalnie do 9 miesiecy. Priorytetowo maja
by¢ traktowane wszystkie procedury odwotawcze i sgdowe
zwigzane z tymi projektami. Przepisy dotyczace procedur
powinny w sposéb szczegdlny utatwié i przyspieszy¢ re-

alizacje duzych magazynéw ciepta;

. Przeglad i systematyczne usuwanie ograniczen formal-
noprawnych w zakresie procedur srodowiskowych, ktére
moga pojawiac¢ sie w decyzjach organéw wydajacy odpo-
wiednie pozwolenia prawno-administracyjne. Nieznane
organom administracji wielkowymiarowe wodne magazyny
ciepta wspoétpracujace z OZE, moga trafia¢ na nieocze-
kiwane problemy natury formalnoprawnej, nawet wtedy,
gdy nie znajduja sie w zakresie rozporzadzenia Rady Mi-
nistréw z 10 wrzesnia 2019 roku w sprawie przedsiewzie¢
mogacych znaczaco oddziatywaé na srodowisko. Pierwsze

doswiadczenia wskazujg na nieprzygotowanie organow
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administracji do rozpatrywania wnioskéw o uzyskanie np.
decyzji Srodowiskowej i warunkéw zabudowy (regionalne
dyrekcje ochrony srodowiska, Wody Polskie).Podniesienie
roli jednostek samorzadu terytorialnego w zakresie pla-
nowania i zarzagdzania procesami zaopatrzenia w energie
w spos6b kompleksowy, z wykorzystaniem mechanizméw
sector coupling, wraz z koniecznym w tym celu ich wzmoc-

nieniem kompetencyjnym i finansowym;

Opracowanie wskazan (wytycznych) dla samorzaddw lo-
kalnych w zakresie opracowywania miejscowych planéw
zagospodarowania przestrzennego (MPZP) i planéw ogol-
nych, tak aby przy cieptowniach i elektrocieptowniach iden-
tyfikowac i rezerwowac tereny pod inwestycje w OZE i ma-
gazyny ciepta. W szczegdlnosci dziatki rolnicze z klasami
bonitacyjnymi IV, V, VI (gorsze gleby) i o niskim poziomie
wod gruntowych oraz odpowiedniej strukturze geologicz-
nej moga stanowi¢ cenny zaséb pod rozwéj nowoczesnej
infrastruktury energetycznej (OZE plus magazyny energii),
stuzacej transformacji energetycznej, redukcji wptywu
cieptowni na srodowisko i obnizaniu cen ciepta dla lokal-
nych odbiorcow;

Usuniecie ograniczen infrastrukturalnych, w tym mozliwo-
$ci przytgczania OZE oraz kottéw elektrodowych do sie-
ci energetycznej oraz magazynow ciepta i zrédet ciepta
z OZE do sieci cieptowniczej oraz eliminacja zbyt wyso-
kich temperatur czynnika grzewczego z powodu opéznien
w termomodernizacji budynkdw — czynniki te powinny byé
mitygowane przez plany energetyczne gmin. Brak dziatan
w tym zakresie uniemozliwi przejscie na OZE i osiggniecie
przez lokalne cieptownie kryterium efektywnego systemu
cieptowniczego, co moze prowadzi¢ do ucieczki odbiorcéw
od ciepta systemowego i wzrostu cen ciepta dla wszyst-

kich mieszkancow.

Uwzglednienie w procedurach wydawania / zmiany wa-
runkéw przytgczenia dla duzych podmiotéw (innych niz
prosumenci) magazynu ciepta i kotta elektrodowego jako

czynnikéw tagodzacych warunki przytgczenia;

Modernizacja cieptowni jest kapitatochtonnym przedsie-
wzieciem, szczegOdlnie biorgc pod uwage OZE zintegro-
wane z sezonowym magazynem ciepta i od mozliwosci
pozyskania finansowania, w przeciwienstwie do techno-
logii niskonaktadowych (opartych na procesach spalania
paliw, w szczegdlnosci gazowych). Jednym ze sposobdw
na udzwignigcie kosztéw modernizacji moze by¢ uzyska-
nie wsparcia od inwestora zewnetrznego, np. w formule

project finance, ale w poczgtkiem etapu upowszechnia



sezonowych magazyndéw ciepta konieczne jest wsparcie
ze srodkéw publicznych. Narodowy Funduszu Ochrony
Srodowiska i Gospodarki Wodnej uruchomit w 2024 roku
pilotazowy program dotacji i kredytéw ,0ZE - Zrédto cie-
pta dla cieptownictwa” na wsparcie inwestycji w zrédta
zeroemisyjne (pompy ciepta, kolektory stoneczne, ciepto
odpadowe i magazyny ciepta). Fundusz powinien kontynu-
owac ten program w kolejnych latach, poszerzajac palete
wspieranych technologii wspotpracujacych z magazyna-
mi ciepta o kotty elektrodowe. Kolejne edycje programu,
poprzez odpowiednio dobrane kryteria oceny wnioskoéw,
powinny zwigkszac i atrakcyjnosc¢ inwestycji w sezonowe
magazyny ciepta. Zrédtem ryzyka prawnego dla tego sce-
nariusza jest btednie wdrozona definicja magazynowania
energii, ktéra w przypadku energii elektrycznej (np. z OZE)
domaga sie wytgcznie magazynowania odwracalnego,
tym samym eliminujgc mozliwo$¢ uwzglednienia maga-
zynowania energii elektrycznej z OZE w postaci ciepta.
Ponadto nalezatoby rozwazy¢ utworzenie nowego pro-
gramu, ktérego Zrédtem finansowania mégtby by¢ takze
Fundusz Modernizacyjny, przeznaczonego dla inwestycji
w magazyny ciepta wspierajgce caty system cieptowniczy,

a nie tylko pojedyncze zrédta;

Wsparcie regulacyjne dla operatoréw systemow cieptow-
niczych, zapewniajgce petne pokrycie kosztéw zakupu
ciepta z odnawialnych wraz z ustugg magazynowania tego
ciepta oraz wprowadzenie zmian w taryfowaniu ciepta
z OZE z magazynami ciepta. Obecny sposéb taryfowania
ciepta nie odwzorowuje specyfiki instalacji OZE, ktére cha-
rakteryzuja sie wysokimi naktadami inwestycyjnymi, nie
generujac jednak kosztéw operacyjnych poréwnywalnych
do poziomu konwencjonalnych jednostek wytworczych.
Obowigzujace obecnie przepisy i wytyczne Prezesa URE
nie premiuja w procesie taryfowania wysitkéw przedsie-
biorstw energetycznych, ktére podejmuja sie realizacji
inwestycji w instalacje OZE, ktére powinny wspotpracowac
z magazynami ciepta. W obecnym stanie prawnym ma-
gazyny stanowig urzgdzenie techniczne wspodtpracujace
ze zrédtem wytwérczym, a koszty jego wybudowania czy
funkcjonowania nie sg pokrywane w taryfie. Zasady tary-
fowania moga dyskryminowa¢ inwestycje w OZE pogodo-
zalezne w cieptowniach wielozrédtowych z magazynami
ciepta w efekcie penalizacji obnizong stopg zwrotu zainwe-
stowanego kapitatu w zrodta o niskich wspétczynnikach

wykorzystania mocy zainstalowanej;

Opracowanie interpretacji prawej zwalniajgcej magazyny
sezonowe ciepta typu PTES z obowigzku opodatkowania

ich w catosci 2 procentowg stawka podatku od nierucho-
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mosci. Wytgczeniem z opodatkowania powinna by¢ objeta
np. ptywajaca gérna pokrywa izolujgca magazyn przed

stratami ciepta do otoczenia.

Do kluczowych rekomendaciji dla ogrzewnictwa zaliczy¢

mozna:

Powszechne wprowadzenie taryf dynamicznych na energie
elektryczna dla gospodarstw domowych i matych przed-
siebiorstw korzystajgcych z taryf C oraz (jako odpowiedz
na rosnace koszty dystrybucji) rozpoczecie prac legisla-
cyjnych nad ,uzmiennieniem” taryf dystrybucyjnych w za-

leznosci od godzin zuzycia energii czynnej;

Wprowadzenie, na wzér ulg w podatku dochodowym od
0s6b fizycznych z tytutu naktadéw poniesionych na in-
westycje prosumenckie, analogicznych ulg na budowe
domowych magazyndw ciepta i systemdw zarzadzania

energig w nich magazynowana;

Wprowadzenie w programach dotacji dla prosumentéw
obowigzku uwzglednia we wniosku o dotacje zakupu ma-
gazyn ciepta o duzej pojemnosci odpowiadajgcej zdolnosci
magazynowania catosci energii elektrycznej z instalacji PV
wyprodukowanie przez co najmniej 4 godziny szczytowej

jej generacji w czerwcu (od 10:00 do 14:00);

Przeglad przepiséw Prawa energetycznego i ustawy o OZE
dotyczacych agregatora na rynku energii elektrycznej pod
katem utatwienia mozliwosci agregacji prosumenckich
instalacji PV z magazynami ciepta indywidualnymi i zbio-

rowymi.
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Zatgcznik:
Wypowiedzi przedstawicieli duzych

przedsiebiorstw cieptowniczych dotyczace
kierunkéw transformacji cieptownictwa

Zatacznik jest uzupetnieniem do wynikéw badan ilosciowych dotyczacych planéw przedsiebiorstw sredniej wielkos$ci w zakresie
inwestycji w OZE i magazyny ciepta przedstawionych w rozdziale 9 ,Magazyny ciepta w planach przedsiebiorstw cieptowniczych
- wyniki badan ankietowych”. Ponizej zaprezentowano opinie przedstawicieli duzych przedsiebiorstw cieptowniczych dotyczace

znaczenia magazynowania ciepta w procesie transformacji cieptownictwa.

Energetyka Cieplna Opolszczyzny SA

Raport ,Mapa Drogowa Dla Rynku Magazyndw Ciepta” jest odpowiedzig na potrzeby branzy energetycznej w zakresie podsta-
wowym, bo odpowiada na pytanie jak nie marnowac energii.

Tempo rozwoju Zrédet odnawialnych produkujacych energie elektryczna jest zawrotne. Moc zainstalowana elektryczna OZE
wynosi aktualnie (maj 2024 r.) okoto 31 GW, a mozliwa moc OZE na koniec biezacej dekady, to nawet 60 GW. Zainstalowana moc
OZE przekracza juz zatem rzeczywiste zapotrzebowanie na moc w Krajowym Systemie Elektroenergetycznym (KSE). Tym bardziej,
Ze aktualny rekord zapotrzebowania na moc wynosi 28,6 GW.

Problematyka OZE jest brak mozliwosci sterowania mocg — generacja energii elektrycznej zalezy od chwilowych warunkéw
pogodowych. W zwigzku z dalszym prognozowanym rozwojem OZE, coraz czestszym zjawiskiem bedzie wystepowanie okresow
z nadmiarowa iloscia energii elektrycznej i jest to problem, ktdry bedzie rést co najmniej proporcjonalnie do wzrostu rynku OZE.

Marnowanie tak cennej energii elektrycznej z OZE jest nie do przyjecia z perspektywy zarzadzania zasobami energetycznymi
w kontekscie ochrony naszej planety.

Remedium proponowanym przez sektor cieptowniczy jest konwersja nadwyzek energii elektrycznej z OZE na zielone ciepto!
Wykorzystajmy kotty elektrodowe, ktdre sg jednym z najsprawniejszych rozwigzan technologicznych do przetworzenia nadwyzek
energii elektrycznej (czyli energii zbednej) do wytworzenia zielonego ciepta i zmagazynujmy je. Wtasnie tak sektor cieptowniczy
moze skonsumowac tg nadwyzke energii przekuwajac jg w korzys¢ dla siebie, konsumentéw i Srodowiska.

Jest jednak kilka warunkdw, ktére musza zostac spetnione, aby ten scenariusz zostat zrealizowany. Infrastruktura, taryfowanie,
finansowanie — w kazdym z tych zakreséw potrzebne sg duze i dobrze skoordynowane zmiany. Ale nie zmienimy wysokoemisyjnych
systemow cieptowniczych bez tych wszystkich szczegétowych zmian w kazdym z obszaréw w ktérych funkcjonuje wspdétczesne
cieptownictwo systemowe.

Naszym priorytetem jest uznanie ciepta produkowanego wytacznie z nadwyzek energii elektrycznej OZE w kottach elektrodo-
wych za ciepto zielone. Wierzymy, ze to rozwigzanie zafunkcjonuje juz niedtugo, bo branza cieptownicza jest wyjatkowo zgodna co
do efektywnosci takiego rozwigzania i oczywiscie koniecznosci jego jak najszybszego wdrozenia.

Dlatego juz dzis trzeba wykonac¢ kolejny krok i usung¢ wszelkie bariery w sprawie budowy magazyndw ciepta. Wierzymy, ze raport
»+Mapa Drogowa Dla Rynku Magazyndw Ciepta” stanie sie osia rzeczowej dyskusji wszystkich zaangazowanych w dekarbonizacje
polskiej energetyki stron i pozwoli w szybkim czasie wypracowac rozwigzania legislacyjne, ktére przyczynia sie do realizacji trans-
formacji energetycznej Polski.

Zarzad Energetyki Cieplnej Opolszczyzny SA
Pawet Krawczyk,

Cztonek Zarzadu ds. Ekonomicznych
Mirostaw Romanowicz,

Cztonek Zarzadu ds. Operacyjnych.
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ESV SA

W ramach grupy kapitatowej ESV prowadzimy eksploatacje elektrocieptowni z jednostkami kogeneracyjnymi, napedzanymi
silnikami gazowymi. Nasz system spetnia kryteria efektywnego sytemu cieptowniczego. Obserwujemy obecnie zmiany na rynku
elektroenergetycznym polegajace na wysokiej zmiennosci cen energii elektrycznej w cyklach dobowych i sezonowych wynikajace
z nadpodazy generacji niesterowalnych OZE w KSE. Implikuje to koniecznos¢ dostosowania dziatalnosci w obszarze wytwarzania
ciepta i energii elektrycznej do nowych uwarunkowarn rynkowych.

Obserwowana w roku 2024, w szczegdlnosci w lipcu, zmiennos¢ cen energii elektrycznej w cyklu dobowym od wartosci rzedu
- 100 zt/MWh do + 2000 zt/MWh determinuje takie zarzadzanie pracg jednostek wytwdrczych, aby optymalizowac ich okres pracy
pod wzgledem ekonomicznym.

W wyniku optymalizacji procesu zarzadzania produkcja elektrocieptowni realizowana jest praca elastyczna jednostek kogene-
racyjnych w godzinach niedoboru energii elektrycznej w KSE. Jest to zbiezne z jej wysokimi cenami. Z uwagi na zapotrzebowanie
na ciepto sytemu na cele CWU, zachodzi koniecznos¢, w okresie postoju jednostek kogeneracyjnych, uruchamiania na stosunkowo
krotki okres, kottdw na paliwo state. Dziatania te sag ucigzliwe ze wzgleddw eksploatacyjnych, wywotuja straty rozruchowe, nega-
tywnie wptywaja na stan techniczny kotta. Efektywnym rozwigzaniem w tej sytuacji jest wykorzystanie dobowego magazynu ciepta.
W okresie wysokich cen energii elektrycznej, czyli w godzinach szczytu wieczornego i szczytu porannego, jednostki kogeneracyjne
powinny pracowa¢ z maksymalna moca elektryczng, a cate nadmiarowe ciepte powinno by¢é gromadzone w magazynie ciepta.
W okresie niskich cen energii elektrycznej i co za tym idzie, postojem jednostki kogeneracyjnej, zgromadzona wczesniej energia
cieplna bytaby wprowadzana do sieci z magazynu ciepta. Wykonana analiza techniczno-ekonomiczna w warunkach lokalnych ESV
Wistosan wykazata, iz inwestycja w dobowy magazyn ciepta jest uzasadniona ekonomicznie. Prosty okres zwrotu inwestycji zawiera
sie w przedziale 6 — 8 lat.

Z technicznego punktu widzenia, poza instalacjg dobowego magazynu ciepta, atrakcyjnym rozwigzaniem jawi sie instalacja
kotta elektrodowego zasilanego ,nadmiarowg” zielona energia elektryczng z KSE. Okres pracy tego kotta powinien by¢ skorelowany
z okresem dostepnosci energii elektrycznej po cenie jej nabycia ponizej kosztéw uniknietych paliwa uzywanego do wytworzenia
ciepta w istniejgcych kottach wodnych.

Nalezy zauwazyé, Ze cena ta powinna zawieraé, poza kosztem energii elektrycznej rdwniez koszty ustugi dystrybucyjnej. Jednak
z uwagi na fakt, iz najczesciej nadwyzki energii wystepuja w godzinach szczytu, koszty zmienne ustugi dystrybucyjnej sa wysokie.
Odrebnym problemem jest wysoki koszt zwigzany z dodatkowg mocg umowna, jaka przedsiebiorstwo cieptownicze musi poniesé
w przypadku eksploatacji kotta elektrodowego. Stosunkowo mata liczba godzin wykorzystania mocy zamdwionej na te potrzeby,
jak tez wyzej opisane wysokie koszty zmienne ustug dystrybucyjnych powoduja, iz efektywnos¢ ekonomiczna przeksztatcania
nadmiarowej energii z OZE na ,zielone ciepto” w praktyce staje pod znakiem zapytania.

W celu pobudzenia transformacji cieptownictwa i wykorzystania integracji sektoréw energii elektrycznej i ciepta, konieczna
jest dyskusja dotyczgca cen energii elektrycznej, rozszerzona o zagadnienia zwigzane z kosztami dystrybucji. Przedsiebiorstwa
cieptownicze powinny méc korzystac z dedykowanych taryf dystrybucyjnych dla energii elektrycznej, przeznaczonej wytacznie
do tadowania magazyndw ciepta. Rekomendowanym dziataniem powinno by¢ stworzenie spdjnej polityki elektryfikacji cieptow-

nictwa w ramach ,sector coupling”.

Artur KuZniacki,

Dyrektor ds. Cieptownictwa i Wytwarzania
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PGE Polska Grupa Energetyczna SA

Do 2050 roku Grupa Kapitatowa PGE planuje osiagnac¢ neutralnosc¢ klimatyczna, co oznacza zerowe emisje netto oraz 100%
produkowanej energii odnawialnej. W strategie rozwoju Grupy PGE wpisana jest budowa wielkoskalowych jednostek magazyno-
wania energii elektrycznej oraz ciepta. Zwiekszajacy sie udziat Zrédet odnawialnych w Krajowym Systemie Elektroenergetycznym
sprawia, Ze rosnie znaczenie magazynowania energii. Wynika to z potrzeby statego podnoszenia jakosci dostaw energii, jak réwniez
mozliwosci bilansowania nadwyzek energii pochodzacych z jednostek OZE, czy to w postaci energii elektrycznej, czy ciepta.

Ciepto, ktére produkowane jest wraz z energia w procesie kogeneracji moze by¢ optymalniej wykorzystywane dzieki magazynom
ciepta. Moga one przechowywac jego nadmiar wyprodukowany w tzw. dolinach zapotrzebowania na ciepto i odda¢ do wykorzystania
w okresach szczytowego zapotrzebowania.

Magazynowanie ciepta — w szczegdlnosci w ramach duzych systemdéw cieptowniczych - pozwoli na lepsza integracje odna-
wialnych Zrédet energii w systemie energetycznym oraz zwieksza potencjat rozwoju mocy zainstalowanych. Zrédta odnawialne
charakteryzuja sie sporg zmiennoscia produkcji uzalezniong od warunkéw pogodowych, a szczyt produkcji energii elektrycznej
z OZE nie zawsze pokrywa sie z okresami szczytowego zapotrzebowania na ciepto.

Rozwigzaniem jest wykorzystanie magazynowania ciepta wraz z technologig Power to Heat. Jak wskazuje raport Polskiego
Towarzystwa Elektrocieptowni Zawodowych (PTEZ) szersze stosowanie Power to Heat moze doprowadzi¢ do znaczgcego, nawet
30% spadku kosztéw produkcji ciepta, co znajduje odzwierciedlenie w cenach ciepta dla klientéw. Stad tez GK PGE planuje szerokie
wykorzystanie magazyndw i akumulatoréw ciepta w potgczeniu z technologiami Power to Heat takimi jak pompy ciepta czy kotty
elektrodowe w swoich lokalizacjach. Zgodnie z planem neutralnosci klimatycznej — tylko do 2030 r. PGE zamierza zainwestowa¢
704 min euro w magazyny ciepta, co przyczyni sie do osiggniecia znaczgcych redukcji emisji. Juz teraz PGE korzysta z akumulatoréw
ciepta miedzy innymi w EC Krakdw o pojemnosci 20 000 m*®.

Petne wykorzystanie potencjatu magazyndw ciepta wymaga zmian regulacyjnych, pozwalajacych na autonomiczna prace maga-
zyndw ciepta w tym m.in. dedykowane taryfowanie czy tez mozliwos¢ swiadczenia ustug w systemie cieptowniczym dla uczestnikéw
rynku. Nadrzednym celem Grupy PGE jest aktywne uczestnictwo rozwoju technologii i rozwigzar sektorowych umozliwiajacych

realizacje strategicznych wyzwar dla elektroenergetyki i cieptownictwa.

Grzegorz Krystek,
Prezes Zarzadu PGE Energia Ciepta SA
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PGNiG TERMIKA SA

PGNIiG TERMIKA, jako wiodgcy producent ciepta sieciowego w Polsce, dostrzega ogromna role magazynowania nosnika energii
w stabilizacji dostaw dla mieszkaricow oraz poprawy rentownosci wytwarzania ciepta. Zbiornikowe akumulatory ciepta zapewniaja
bezpieczne dostawy do sieci bez koniecznos$ci utrzymywania tzw. goracej rezerwy. Umozliwiaja dostawy ciepta w sytuacjach awa-
ryjnych oraz zmniejszajg koszty produkcji ciepta, a tym samym posrednio obnizaja koszty koricowe dla odbiorcéw finalnych. Ma to
szczegdlne znaczenie przy obecnie obserwowanych wzrostach kosztéw utrzymania gospodarstw domowych.

PGNiG TERMIKA dostrzegta zalety akumulatordw ciepta réwniez w kontekscie optymalizacji pracy zaktaddw i juz od 2009 roku
eksploatuje magazyn w Elektrocieptowni Siekierki o pojemnosci 30 tys. m3. Nasze 15-letnie doswiadczenie eksploatacji pokazuje
jego znaczaca role w poprawie pracy elektrocieptowni — akumulator pozwala na wyréwnywanie obcigzenia Zrédet wytwdrczych przy
zmiennym zapotrzebowaniu na ciepto, a takze na uniezaleznienie produkcji energii elektrycznej od profilu zapotrzebowania na ciepfto.
Pozwala to na zwiekszenie produkcji energii elektrycznej w jednostkach kogeneracyjnych. Dzieki akumulatorowi nie ma potrzeby
uruchamiania jednostek szczytowych, charakteryzujgcych sie wyzszym kosztem zmiennym produkcji ciepta. Zwiekszamy wtedy
prace w kogeneracji, ktéra jest najefektywniejszym sposobem wykorzystania paliw do produkcji ciepta. Jednoczesnie akumulator
jest urzadzeniem bezawaryjnym, co jeszcze bardziej przektada sie na tak wazna dla nas gwarancje bezpieczeristwo dostaw ciepfta.

Widzac wszystkie powyzsze zalety, PGNiG TERMIKA w swoich planach inwestycyjnych uwzglednita budowe dwdch kolejnych
akumulatordéw ciepta, a takze kottéw elektrodowych, ktére w przypadku zasilania nadwyzkami energii elektrycznej pochodzacej
z odnawialnych Zrddet energii pozwola na dostarczenie mieszkaricom ,zielonego” ciepta oraz poprawia sytuacje systemu elektro-

energetycznego w kraju.

Andrzej Gajewski,
Prezes Zarzadu PGNiG TERMIKA SA
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W przejsciu na zréwnowazong gospodarke, do ktdrej dazy takze Grupa Veolia w Polsce, niemozZliwe jest dalsze podejscie ,silo-
sowe” do energetyki. Transformacja wymaga wspdtpracy wielu gatezi gospodarki. Przedsiebiorstwa energetyczne powinny szukaé
sposobdw integracji sektoréw (sector coupling) dla wzmocnienia synergii w transformacji. Dzisiaj dynamiczny rozwdj odnawialnych
Zrédet energii i ich tryb dziatania stawia przed operatorami systemow elektroenergetycznych nowe wyzwania. Jednoczesnie jasnym
jest, Zze dalszy rozwdj energetyki odnawialnej jest niezbedny. Kryzys paliwowy nauczyt nas, ze wykorzystanie lokalnych, w tym od-
nawialnych, zasobdw energii jest kluczowe dla rozwoju gospodarki, ograniczenia importu i co za tym idzie - wydatkow, ktére moga
zosta¢ wykorzystane na inne potrzeby.

Dalszy dynamiczny rozwdj odnawialnych Zrédet nie bedzie mozliwy bez szerokiego wykorzystania technologii magazynowania
energii. Takg mozliwos¢ daje m.in. wykorzystanie potencjatu cieptownictwa. W Polsce mamy jedne z najwiekszych systemow
cieptowniczych na swiecie. Cieptownictwo systemowe bedzie naturalnym partnerem dla integracji z systemem elektroenerge-
tycznym. Juz dzisiaj istnieje mozliwos¢ zagospodarowania i magazynowania w cieple nadwyzek energii elektrycznej wytworzonej
z odnawialnych Zrédet energii. Zamiast ograniczac prace tych Zrédet (podczas braku wystarczajgcego zapotrzebowania w systemie
elektroenergetycznym) mozna te energie skumulowaé w cieple, wykorzystujac jg potem na potrzeby cieptownictwa (ogrzewania,
chtodzenia oraz cieptej wody uzytkowej).

Rozwdj magazyndw ciepta to optymalna, dostepna i optacalna odpowiedZ zaréwno na coraz czestsze zjawisko redysponowa-
nia energii z odnawialnych Zrédet energii, jak i pilna potrzebe transformacji krajowego cieptownictwa. Sektor cieptowniczy od lat
prowadzi konsekwentna dekarbonizacje. Korzysci systemowe wynikajagce z magazynowania ciepta byty jednak dotychczas margi-
nalizowane, a same akumulatory ciepta bardziej pomijane, na przyktad w dostepnych systemach wsparcia. Tymczasem magazyny
ciepta pozwalajg obnizy¢ cene jego wytwarzania, sprzyjaja przytaczeniu wiekszej liczby Zrédet odnawialnych Zrédet energii do sieci
i redukujg zapotrzebowanie na paliwa kopalne.

Raport ,Mapa drogowa dla rozwoju magazyndéw ciepta w Polsce” w przejrzysty i wyczerpujacy sposob opisuje te kwestie, identy-
fikujgc obszary najwiekszego potencjatu rynku magazyndw ciepta, dostepne technologie, bariery regulacyjne oraz uwarunkowania
sektora cieptowniczego. Autorzy raportu wykazujg dogtebnag wiedze na temat potrzeb cieptownictwa w Polsce, miedzy innymi
w zakresie finansowania transformacji i szerokiego wykorzystania lokalnych zasobéw — bez ograniczenia do danej technologii
i dyskryminowania rozwiazan technicznie i ekonomicznie uzasadnionych, takich jak kotty elektrodowe. Cieszy fakt, ze w raporcie
przytoczono takze studium przypadku Cieptowni Przysztosci w Lidzbarku Warminskim, zrealizowanej przy udziale Grupy Veolia.
Pozytywne doswiadczenia z realizacji tego projektu stanowia najlepszy dowdd na potencjat krajowego cieptownictwa i integracji

sektoréw, a takze pokazujg wtasciwy kierunek planowania instrumentéw wsparcia finansowego.
Tomasz Surma,

Dyrektor ds. Regulacji i Relacji Publicznych,
Veolia Energia Polska SA
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