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Techniczno-ekonomiczne podstawy wykorzystania
w systemach cieptowniczych niezbilansowane;

energii elekirycznej z OZE

kreslenie Power to Heat (P2H) dotyczy zagospodarowania produkcji energii

elektrycznej z OZE, w szczegélnosci pogodowo-zaleznych wiatrowych
i stonecznych oraz wodnych (tzw. Green Power to Heat - gP2H). Koncepcja P2H
opiera sie na integracji rynkéow energii elektrycznej i systeméw cieptowniczych,
z ktorej majq wynika¢ dwie podstawowe korzysci: wzrost mozliwoéci bilansowania
systemow  elektroenergetycznych poprzez magazynowanie w cieple nadwyzek
produkgji energii elektrycznej z OZE oraz dodatkowe przychody przedsiebiorstw
cieptowniczych z tytutu sprzedazy ciepta przy nizszym koszcie jego wytworzenia

(z wiekszq marzq)?.

Wyrdznia sie cztery podstawowe

technologie wykorzystywane w pro-
jektach P2H:
kotty elektryczne rezystancyjne,
kotty elektryczne elektrodowe,
podgrzewacze rezystancyjne,
pompy ciepta.
Technologia P2H moze funkcjono-
wac w oparciu o0 system magazynowa-
nia ciepta, ale rbwniez w oderwaniu
od zasobnikéw ciepta. Zastosowanie
magazynu uwydatnia korzysci ptyng-
ce z P2H oraz eliminuje ograniczenia
(zarbwno po stronie dostawcy, jak i od-
biorcy, co otwiera pole do wspodtpracy
na zasadach rynkowych).

[ Zainteresowanie
w Polsce

Preferencje kierunkdéw inwestowa-
nia w OZE w cieptownictwie ilustru-
ja wyniki ankiety przeprowadzonej

przez Instytut Energetyki Odnawia-
nej (IEQ), we wspotpracy z 1zbg Go-
spodarczg Cieptownictwo Polskie,
w lutym 2018 r.8, wsrdd koncesjono-
wanych przedsigbiorstw cieptowni-
czych. W ankiecie wziety udziat 44
podmioty dysponujgce 13,7% tgcz-
nej mocy zainstalowanej w polskich

systemach cieptowniczych. Mediana
mocy zainstalowanej w probie wy-
nosita 62,5 MW. Pytania dotyczyty
preferowanych sposobéw osiggania
przez przedsiebiorstwa cieptownicze
statutu efektywnego systemu cie-
ptowniczego (minimum 50% udziat
energii z OZE lub ciepta odpadowe-

Zainteresowanie technologiami OZE i magazynami ciepta wsrdd ankietowanych
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Rys. 1. Zainteresowanie poszczegdinymi technologiami OZE i magazynowania ciepta
w ankietowanej grupie przedsigbiorstw. Ozn.: STES - sezonowe magazyny ciepta, TES
- dobowe magazyny ciepta, KS - kolektory stoneczne, KB - kotty na biomase, GPtH

- (green) power to heat, PC - pomocy ciepta (geotermalne i PtH)

Zrodto: badanie ankietowe IEQO




go, ankietowane firmy nie miaty moz-
liwoéci wskazania na kogeneracje).

Wyniki badania wskazujg (rys. 1),
ze najwiekszym zainteresowaniem cie-
szg sie kotty na paliwa z biomasy. Duze
zainteresowanie ,dobowymi” magazy-
nami ciepta to naturalny wynik pozy-
tywnych doswiadczen we wspotpra-
cy kogeneracji z tg technologig. Co
ciekawe, byto ono czesto potgczone
z zainteresowaniem technologig Gre-
en Power-to-Heat (P2H), ktéra to cieszy
sie zainteresowaniem porownywalnym
(87%) do zainteresowania kolektorami
stonecznymi.

Potencjat krajowy

Obecnie stosowane technologie
w cieptownictwie systemowym, oparte
na spalaniu paliw statych i modelach
biznesowych opartych na utrzymaniu
dotychczasowego zapotrzebowania
na ciepto przy wysokiej temperaturze
jego odbioru, uniemozliwiajg zwigksze-
nie udziatu OZE ponad kilka procent,
bez natrafienia na bariere zasobow
(np. w przypadku biomasy) i ryzyko
zwiekszenia kosztéw operacyjnych
i kosztéw ciepta. Obecna paleta tech-
nologii cieptowniczych i ich odrebnos¢
(brak synergii) w stosunku do catego
systemu energetycznego jest stosun-
kowo uboga - rys. 2a. (tzw. | i Il gene-
racja systemow cieptowniczych wg
klasyfikacji uniwersytetu w Aalborg).
Nowoczesne systemy cieptownicze
w Europie, a w szczegodlnosci takie
jak stosowane juz obecnie np. w Da-
nii (rozwigzanie modelowe), nie majg
problemu z wdrazaniem rozwigzan
wpisanych w polityke klimatyczno-
-energetyczng UE i ochrone atmosfe-
ry (w tym zapobieganie powstawaniu
smogu), gdyz sg lepiej (nawet lepigj niz
elektromobilnos¢ w sektorze trans-
portu) zintegrowane z rynkiem ener-
gii elektrycznej. Co wiecej, korzystajg
one na integracji rynkéw bardziej niz
elektroenergetyka, zagospodarowu-
jac w cieptownictwie niezbilansowa-
ne moce elektryczne i nadwyzki - rys.
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Rys. 2. Wprowadzanie nowych technologii i integracja cieptownictwa z systemem
energetycznym jako sposob na zwiekszanie udziatow OZE w sposéb zrownowazony
Srodowiskowo: a) systemy tradycyjne | i Il generacji,

b) systemy zintegrowane Il i IV generacji

Zréadto: Projekt Heat Road Map Europe’2050 - Multi-level actions for enhanced Heating &
Cooling plans’, oprac. graficzne i adaptacja - IEO

2b. (tzw. Il i IV generacja systemow
cieptowniczych, op. cit.)*.

Nowe systemy cieptownicze - two-
rzone na zasadzie stopniowego wpro-
wadzania zroznicowanych technologii
OZE i dzieki nim, doprowadzania do
udziatébw OZE przekraczajgcych 50%
w wytwarzaniu ciepta (efektywne sys-
temy cieptownicze) - muszg bazowacé
na réznych zasobach i technologiach.

Przyjmujac zatozenie, ze m.in. pod
wptywem regulacji unijnych, wszystkie

koncesjonowane przedsiebiorstwa cie-
ptownicze bedg dgzy¢ do uzyskiwania
statusu efektywnego systemu cieptow-
niczego dzieki wykorzystaniu odnawial-
nych zasobow energii i uwzgledniajgc
trend do wprowadzania nowych tech-
nologii cieptowniczych Il i IV generacijj,
dokonano oceny realnego potencjatu in-
westycyjnego w OZE w cieptownictwie.
Wyniki symulacji przedstawia rysunek 3.

Przyrost potencjatu inwestycyjnego
w latach 2016-2030 (8,16 GW) w 50%
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Rys. 3. Scenariusz rozwoju potencjatu OZE w cieptownictwie systemowym

opiera sie na zrodtach catkowicie bez-
emisyjnych (wytwarzanie energii bez
proceséw spalania), ktére mogag wy-
eliminowac¢ ok. 10-20% (w zaleznosci
od tego czy wigczane i zastepowane

1 Cenyciepla

Zrédfo: oprac. IEO

beda zrédfa najbardziej emisyjne) emisji
szkodliwych zanieczyszczen z cieptow-
nictwa do atmosfery. Tak zmodernizo-
wane cieptownie, po uzyskaniu statusu
systemow efektywnych energetycznie,
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bytyby w stanie wnies¢ wktad w walke
ze smogiem w dwdjnasob: eliminowac
najbardziej emisyjne zrédta indywidual-
ne (po przytgczeniu nowych odbiorcow
do sieci cieptowniczej), a jednoczesnie
nie zwieksza¢ emisji wtasnej.

I Warunek optacalnosci
technologii P2H

Warunkiem efektywnego zastoso-
wania technologii P2H jest osiggniecie
racjonalnego okresu zwrotu z inwesty-
cji w instalacje P2H. Warunkiem ko-
niecznym jest zrbwnowazenie niezbed-
nego przyrostu kosztéw statych przez
odpowiednio duzg redukcje kosztéw
zmiennych, bedgcych wypadkowg
kosztu wytworzenia ciepta w techno-
logii dotychczasowej oraz kosztu pozy-
skania energii elektrycznej na potrzeby
instalacji P2H.

Na rysunku 4 przedstawiono
0gding koncepcje wyboru technologii
w funkcji ceny energii elektrycznej, ze
wskazaniem przestrzeni biznesowej dla
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Rys. 4. Zakres wyboru fprm zasilania w ciepto w funkcji cen energii elektrycznej
Zrodfo: opracowanie wiasne IEO na podstawie Flex4RES
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Rys. 5. Warunek optacalnosci wdrozenia technologii P2H

Zrédio: opracowanie wiasne IEQO

Poréwnanie profilu obcigzenia cieptowniczego i profili generacji
wiatrowej oraz stonecznej (wartosci wzgledne)
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Rys. 6. Zestawienie profili obcigzenia cieptowniczego oraz generacii wiatrowe;
Zrodfo: PSE, profile cieptownicze oprac. i skorelowane przez IEO

P2H, natomiast na rysunku 5 kluczowy
warunek optacalnosci P2H.
Wykorzystanie energii elektrycz-
nej do wspomagania produkcji ciepta
w instalacji P2H moze by¢ racjonalne
inwestycyjnie pod warunkiem, ze dla
okreslonej wielkosci produkcji suma
kosztow statych i zmiennych cieptowni
rozbudowanej o czton bezemisyjny da
wynik nizszy niz dla niezmodernizowa-
nej cieptowni weglowej, jednoczesnie
pozwalajgc osiggna¢ cene sprzedazy
produktu w granicach akceptowalnych
przez Prezesa URE. Wprowadzenie

zmian do dotychczasowej instalacji mo-
ze mie¢ tez szczegdlny sens w sytu-
acji, gdy ujemna dynamika sprzedazy
ciepta prowadzi do konfliktu pomiedzy
kalkulacjg kosztéw tradycyjnej dzia-
talnosci, a rezimem regulacyjnym na-
ktadanym na przedsigbiorstwo przez
Prezesa URE.

Zachodzi jednak kluczowe pytanie:
kiedy i przy jakich uwarunkowaniach
mozliwe sg do osiggniecia wartosci
kosztow statych i kosztow zmiennych,
ktore taki efekt zapewnig? Odpowiedz
na nie silnie zalezy zaréwno od wybra-

nego rozwigzania technologicznego,
jak i od realnych warunkow funkcjono-
wania (otoczenia rynkowego), w szcze-
gblnosci dostepnego wolumenu energii
elektrycznej z OZE z ceng nizszg niz
akceptowalna cena ciepta. W realiach
polskiego rynku najbardziej prawdopo-
dobne jest wystgpienie takiej sytuaciji
przy nadmiarze (wzgledem potrzeb)
generacji wiatrowej, ktora w Polsce
dysponuje mocg 6 GW.

Profil obcigzenia cieptownicze-
go jest w warunkach polskich w du-
zym stopniu skorelowany z profilem
generacji wiatrowej (rys. 6). Zmiany
klimatu i zmiany rozktadu predkosci
wiatru, postep technologii w energe-
tyce wiatrowej (coraz wyzsze cato-
roczne wspotczynniki wykorzystania
mocy i bardziej w cyklach rocznych
wyrownane profie generacji wiatro-
wej) oraz coraz wieksze znaczenie
roli zaopatrzenia w cieptg wode uzyt-
kowg i chtdéd w okresach letnich po-
wodujg, ze pomimo zmian na rynku,
sektory ciepta i energetyki wiatro-
wej pozostang ze sobg skorelowa-
ne w dtuzszej perspektywie. Latem,
w celu jeszcze lepszego dopasowa-
nia do profilu cieptowniczego, ener-
getyka wiatrowa moze by¢ wspierana
przez fotowoltaike. tatwo zauwazyc,
ze profile sezonowe sg silnie skore-
lowane. Energetyka cieplna szczyt
produkciji osigga w okresie zimowym,
ktory odpowiada profilowi produkciji
energetyki wiatrowe;.

Na tej podstawie mozna wyciggnac
wniosek, ze ceny energii elektrycznej
najkorzystniejsze z punktu widzenia
cieptownictwa, pojawig sie na rynku
wtasnie w okresie jesienno-zimowym,
kiedy zapotrzebowanie na ciepto jest
najwieksze, a ceny energii elektrycznej
najnizsze (rys. 7).

Do powyzszych czynnikdw wpty-
wajgcych na mozliwosci synergii mo-
deli biznesowych energetyki wiatrowej
i cieptownictwa dochodzi duza toleran-
Cja zrodet ciepta na zmiennos¢ profilu
dostawcy energii. Elektrownie wiatrowe
muszg sie bilansowac nie tylko w cy-
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klach rocznych (np. w systemie aukcyj-
nym), ale przede wszystkim w cyklach
dobowo-godzinnych, a przychéd ze
sprzedazy energii z farm wiatrowych
zalezy od ceny gietdowej energii na
rynku dnia nastepnego (tzw. RDN).
Mozliwos¢ sprzedazy cieptowni ener-
gii elektrycznej wtedy, gdy jej cena jest
niska lub nawet ujemna, a takie mozli-
wosci daje zmiana od stycznia 2019 .
regulaminu Towarowej Gietdy Energii
(TGE), jest atrakcyjng opcjg dla obydwu
stron. Nawet w warunkach 2016 ., przy
jeszcze stosunkowo ptaskim w profi-
lu cenowym energii elektrycznej (ze
wszystkich zrédet wytwoérczych) przez
niemal 40% godzin cena energii elek-
trycznej byta tansza od ceny ciepta.
Integracja sektorow elektroenerge-
tyki i cieptownictwa daje duze mozliwo-
$ci wygospodarowana nadwyzki eko-
nomicznej w obu sektorach oraz niesie
ze sobg warto$¢ dodang w postaci ob-
nizenia emisji nie tylko w cieptownic-
twie (zastepowanie weglowego zrodta
wysoce emisyjnego, zroédtem bezemi-
syjnym), ale takze w elektroenergetyce
(lepsze planowanie pracy tzw. ,rezerwy
gorgcej” w systemie energetycznym
i ograniczenie wykorzystania najbar-
dziej emisyjnej ,rezerwy zimnej”).

Rys. 7. Przebieg zmiennosci cen energii elektrycznej na rynku dnia nastepnego (w 2016 r.)

Zrédfo: TGE, PSE, oprac. IEO
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Rys. 8. Poréwnanie wynikow optacalnosci kottéw elektrycznych

M Przyktadowe
warunki optacalnosci
zastosowania P2H

Na rysunku 8 przedstawiono wy-
nik przyktadowych obliczen dla in-
stalacji zrealizowanej w sposob al-
ternatywny: dla kotta elektrycznego
zainstalowanego w cieptowni lub za-

scentralizowanychi rozproszonych.
Zrodfo: opracowanie wiasne IEQ

stgpionego wieloma jednostkami o tej
samej mocy sumarycznej, ale rozpro-
szonymi w sieci - zlokalizowanymi np.
w weztach cieptowniczych bezpo-
Srednio w poblizu odbiorcéw ciepta.
Z uwagi na ztozonos¢ problemu ana-
lizy prowadzono w oparciu o obec-
ne relacje cen energii elektrycznej
z OZE i ciepta. Na przysztosc¢ tatwo
przewidzie¢ szybki wzrost cen cie-



pta (rosngce ceny paliw i koszty $ro-
dowiskowe) i coraz wieksze niezbi-
lansowanie mocy wiatrowej (spadek
cen w dolinach zapotrzebowania na
energie elektryczng). A to oznacza, ze
ponizej przedstawione wyniki ekono-
miczne bedg znacznie bardziej opty-
mistyczne niz obecnie®.

Zatozono, ze w takim przypad-
ku koszty przytgczenia i optaty sie-
ciowej statej nie obcigzajg inwestora,
gdyz moce poszczegoélnych jednostek
mieszczg sie w putapie mocy umow-
nych lokalnych instalacji, a umieszcze-
nie zrodta ciepta po stronie odbiorcow
ogranicza straty w sieci cieptownicze;j.
Przeanalizowano dwa warianty czasu
wykorzystania kottow elektrycznych:

A) Kotty elektryczne pracujg wy-
tacznie poza sezonem grzewczym,
na potrzeby zapewnienia cwu bez ko-
niecznosci uruchamiania kotta weglo-
wego w cieptowni, dzieki czemu unika
sie emisji poza sezonem grzewczym
i ponoszenia strat w sieci cieptowni-
czej, ale tylko na relatywnie niewiel-
kim strumieniu energii amortyzowana
jest inwestycja, dodatkowo z ryzykiem
braku dostepnosci mocy wiatrowych
w okresie letnim;

B) Kotty elektryczne pracujg wy-
tgcznie w sezonie grzewczym, gdy do-
stepna jest nadwyzka energii elektrycz-
nej ze zrodet wiatrowych.

Jak widac¢, wyniki ekonomiczne
dla wariantu z rozproszonymi kottami
elektrycznymi w sezonie grzewczym
przedstawiajg sie znacznie korzyst-
niej niz dla kotta centralnego. Kwestig
kluczowg dla analizowanego przy-
padku pozostaje dostepnos¢ taniej
energii elektryczne;j.

W przetamaniu barier ekonomicz-

1) kontakt do autoréw: tkowalak@ieo.pl

nych towarzyszgcych nowym roz-
wigzaniom w cieptownictwie, poza
uwzglednieniem prognoz cen energii
elektrycznej i ciepta (bedzie to przed-
miotem drugiej czesci artykutu, moze
pomaoc planowany nowy program Na-
rodowego Funduszu Ochrony Srodowi-
ska i Gospodarki Wodnej (NFOSIGW)
pn. ,Ciepto z OZE”. Zgodnie z zatoze-
niami Programu® wsparcie pilotazo-
wych inwestycji polegajgcych na jedno-
czesnych inwestycjach w co najmniej
dwa OZE w tym:

m wykorzystanie energii z co najmniej
jednego zrédta pogodowo-zalezne-
go (kolektoréw stonecznych, elek-
trowni wiatrowych lub systemow
fotowoltaicznych) oraz

m budowie zintegrowanego z nimi
magazynu ciepta (dobowego lub
$ezonowego).

Celem inwestycji ma by¢ m.in.
uzyskanie przez przedsiebiorstwo
cieptownicze statusu ,efektywnego
systemu cieptowniczego” (zgodnie
z wymogiem dyrektywy o efektyw-
nosci energetycznej, w tym uzyskania
50% udziatu energii z OZE). Przewi-
dziane sg dwa etapy:

m pilotaz na lata 2019-2023, w tym
budowa instalacji demonstracyj-
nych, w szczegdlnosci w konce-
sjonowanych przedsiebiorstwach
cieptowniczych, termin naboru: od
czerwca 2019,

m replikacja w latach 2020-2025
w postaci nowych projektow
i wykorzystania doswiadczen
z pierwszej fazy pilotazu w latach
2018-2020.

Ogtoszenie Programu ,Ciepto
z OZE” i naboru wnioskédw jest plano-
wane na maj 2019 r.

Whioski

Technologia P2H, przydatne narze-
dzie wspomagajgce zarzgdzania bie-
zgcym bilansem mocy na rynku energii
elektrycznej, w warunkach polskiego
rynku energii elektrycznej, aktualnie na-
potyka¢ moze na bariery ekonomiczne.

Ograniczenia te mogg ulec zredu-
kowaniu w miare:

m wzrostu cen ciepta z powodow fun-
damentalnych (ceny paliwa i po-
zwolen na emisje),

®  wzrostu udziatu zrodet wiatrowych
w miksie energetycznym i zdyna-
mizowania realnych cen godzino-
wych na rynku energii elektrycznej
(wzrostu wolumenu energii z cena-
mi wyraznie nizszymi od cen ciepta,
w tym ujemnymi),

m rozwoju wtasnych zrodet wiatro-
wych (w przysztosci takze foto-
woltaicznych, ktére na ryku energii
elektrycznej majg podobne pro-
blemy z bilansowaniem mocy)
w obrebie i bezposrednim poblizu
cieptowni (uwarunkowane radykal-
nym ztagodzeniem przepisOw usta-
wy ,odlegtosciowej”),

® zmiany mechanizméw wyceny
ustug sieciowych w taryfach, skut-
kujgcej obnizeniem udziatu optat
sieciowych w kosztach pozyskania
taniej energii elektrycznej z Krajo-
wego Systemu Energetycznego.

O

2) minimalna cena energii elektrycznej na TGE to do niedawna 70 PLN/MWh (19,44 PLN/GJ) pojawiajgce sig w sytuacjach jej bardzo duzej nadpodazy, potgczonej z ograniczonymi
mozliwo$ciami transgranicznego przesytu; od 1.01.2019 r. dolna granica ceny energii elektrycznej na Rynku Bilansujgcym zostata obnizona do -50 000zt/MWh.

3) Instytut Energetyki Odnawialnej: Zatozenia do ustanowienia przez Narodowy Fundusz Ochrony Srodowiska i Gospodarki Wodnej programu wsparcia dla cieptownictwa w zakresie
budowy, modernizaciji i rozwoju systemoéw cieptowniczych wspdtpracujgcych z OZE i magazynami ciepta. Ekspertyza dla NFOSIGW. Warszawa 2018.

4) IV generacja (tzw. 4GDH) jest to koncepcja, ktéra - za pomocg inteligentnych sieci cieptowniczych - zapewnia dostawy ciepta w budynkach niskoenergetycznych o niskich stratach

sieci i wykorzystuje potencjat zrédet ciepta (OZE) o niskiej temperaturze. | generacja

(tzw. 1GDH) wykorzystuje wytgczne zrodta kopalne energii, o najwyzszej temperaturze czynnika

grzewczego na zasilaniu, dostarczane do budynkéw o niskim standardzie energetycznym. Generacje | i Il sg posrednie. Przyp. aut., na podstawie Henrik Lund et al,.

5) Prognoza kosztow bedzie to przedmiotem drugiej czesci artkutu. Przyp. aut.

6) Zbigniew Kamienski: zafozenia programu ,Ciepto z OZE”. NFOSIGW, 2018. URL: http://nfosigw.gov.pl/o-nfosigw/aktualnosci/art, 1289,cieplo-z-odnawialnych-zrodel-energii-

nfosigw-opracowuje-program-pilotazowy.html




