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Streszczenie zarzgdcze

1. Streszczenie zarzadcze

I Kluczowe wnioski

Polska wchodzi w etap transformacji, w kto-
rym sama rozbudowa mocy OZE przestaje byc
wystarczajgca. System elektroenergetyczny coraz
czesciej doswiadcza godzin nadpodazy energii,
ujemnych cen oraz nierynkowego redysponowa-
nia farm fotowoltaicznych i wiatrowych. W 2025 r.
ograniczono szacunkowo 1,4 TWh energii z OZE,

co stanowi dwukrotnos¢ skali z 2024 r. Wedtug
publikowanych danych az 97,8% ograniczen
wyhnikato z przyczyn bilansowych (brak elastycz-
nosci), a nie z fizycznych ograniczen sieci. W tym
samym czasie liczba godzin z cenami ujemnymi
wzrosta do 315. [1] [2]

Rys. 1. Nierynkowe redysponowanie (curtailment) energii z OZE w Polsce [TWh] [1]
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2022 i wczesniej: zjawisko praktycznie nie wystepowato. W 2025 r. 97,8% z przyczyn bilansowych.

Oznacza to, ze nadwyzki energii odnawialnej
staty sie materialnym zasobem systemowym. Nie
sg juz jedynie krotkookresowa anomalia rynku
dnia nastepnego, lecz symptomem niedoboru
elastycznosci po stronie popytu, magazynowania
i pracy zrédet konwencjonalnych. Najwazniejszym

Cieptownictwo systemowe jest naturalnym
odbiorca tej elastycznosci. W 2024 r. koncesjono-
wane przedsiebiorstwa cieptownicze wytworzyty
367, tys. TJ ciepta, czyli ok. 102 TWh, a do odbior-
cow przytaczonych do sieci trafito 206,8 tys. TJ, czyli
ok. 57,4 TWh. Dla poréwnania krajowa produkcja

pytaniem nie jest wiec wytacznie to, ile nowych
mocy OZE mozna przytaczyc¢, ale jak zwiekszy¢
zdolnos$é systemu do ich lokalnego i efektyw-
nego wykorzystania.

energii elektrycznej brutto wyniosta w 2024r.
169,3 TWh. Catkowita produkcja ciepta koncesjo-
nowanego odpowiada wiec ok. 60% krajowej pro-
dukcji energii elektrycznej, a ciepto dostarczone
sieciowo do odbiorcéw ok. 34% tej produkcji.

[31 1]
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Rys. 2. Skala rynku ciepta na tle energii elektrycznej w 2024 r. [TWh] [1] [4]
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Technologie Power-to-Heat - przede wszyst-
kim kotty elektrodowe, kotty elektryczne oporowe,
wielkoskalowe pompy ciepta oraz magazyny
ciepta - umozliwiaja zamiane chwilowej nadpo-
dazy energii elektrycznej na uzyteczne ciepto. Ich
przewaga polega na tym, ze nie muszg oddawac

Produkcja ciepta
koncesjonowana

Ciepto dostarczone
do sieci

energii elektrycznej z powrotem do sieci. W prze-
ciwienstwie do magazyndw bateryjnych, ktérych
funkcja jest krotkoterminowy arbitraz energii elek-
trycznej, magazyny ciepta moga pracowac jako
tania, wielkoskalowa infrastruktura absorpcji ener-
gii i stabilizacji kosztéw produkcji ciepta.

| Rola cieptownictwa jako odbiorcy dia OZE

Cieptownictwo moze stac sie ,ujemnym Zro-
dfem mocy” dla Krajowego Systemu Elektroener-
getycznego: nie dostarcza energii elektrycznej do
systemu, lecz w godzinach nadpodazy zwieksza
kontrolowany pobdr, zamieniajac go w ciepto

i przesuwajac jego wykorzystanie w czasie. Taka
funkcja ma szczegdlng wartos¢ w godzinach
wysokiej generacji PV oraz przy silnej generacji
wiatrowej w okresach niskiego zapotrzebowania
na energie elektryczna.

) Dla operatora systemu elektroenergetycznego technologia Power-to-Heat oznacza dodatkowy,
sterowalny popyt, ktéry moze ograniczac skale curtailmentu i potrzebe interwencyjnego

redysponowania zrédet OZE.

° Dla cieptowni zawodowych oznacza dostep do nowego zrodta ciepta, ktérego koszt zalezy od
korzystania z niskich, godzinowych cen energii, a nie od statych cen paliw kopalnych i kosztéw CO».

L] Dla odbiorcow ciepta oznacza potencjalnie wolniejszy wzrost taryf, o ile system taryfowy pozwoli
przeniesc korzysci z taniej energii i pracy magazynu ciepta na koszt wytwarzania.

) Dla inwestoréw OZE oznacza dodatkowy kanat zagospodarowania produkcji, zwtaszcza tam, gdzie
lokalne ograniczenia sieciowe utrudniaja eksport energii do KSE.

) Dla spétdzielni energetycznych i lokalnych klastrow technologie Power-to-Heat w cieptownictwie
s3 naturalnym sposobem zagospodarowania wiasnej, nadwyzkowej energii z OZE w obrebie tej
samej sieci, bez koniecznosci jej eksportu i bilansowania w KSE.
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I Whioski dla zarzgddw i decydentéw

Power-to-Heat powinno by¢ traktowane jako Magazyn ciepta zwieksza ekonomiczny i tech-
element infrastruktury systemowej, a nie wytacznie niczny potencjat P2H, bo pozwala tadowac system
jako lokalne zrodto ciepta. Jego wartosc jest w godzinach taniej energii i roztadowywac¢ go
widoczna jednoczes$nie na rynku ciepta, rynku w godzinach zapotrzebowania na ciepto.
energii elektrycznej i w pracy Krajowego Systemu
Energetycznego. Otoczenie regulacyjne jest juz w duzej mierze

gotowe: dyrektywy EED i RED Il tworza trwaty po-

Priorytetem nie jest maksymalizacja rocznej pyt na ciepto z OZE, a mechanizm zielonych godzin
liczby godzin pracy zrédet P2H - kotta elektrodowe- (IDC - Interwencyjna Dostawa mocy Czynnej) oraz
go i wielkoskalowej pompy ciepta - lecz ich praca elastyczne taryfy dystrybucyjne OSD daja narze-
w godzinach o najwyzszej wartosci systemowej: dzia do sterowania poborem w oknach nadwyzek.
niskich lub ujemnych cen, wysokiej generacji OZE, Waskim gardtem nie jest dzis prawo, lecz struktura
w przypadku wystapienia ryzyka nierynkowego kosztéw dystrybucyjnych - optata mocowa oraz
redysponowania oraz ograniczonej elastycznosci opfaty zmienne i state — ktora to neutralizujg korzy-
zrédet konwencjonalnych. Kociot elektrodowy petni Sci z taniej, nadwyzkowej energii doktadnie w go-
role elastycznego odbiornika nadwyzek i zZrodta dzinach, w ktérych system najbardziej potrzebuje
szczytowego, a wielkoskalowa pompa ciepta - elastycznego popytu.

bardziej efektywnego energetycznie zrédta pracy
podstawowej; obie technologie sg komplemen-
tarne, nie konkurencyjne.

Rekomendacja: powigzaé mechanizm zielonych godzin (IDC) z trzema zmianami w optatach dystrybucyjnych:

(1) zerows optatg mocows,
(2) zerowymi pozostatymi optatami zmiennymi,

(3) optatami statymi naliczanymi od zredukowanej mocy umownej zgodnej z IDC.

To najwieksza dZzwignia optacalnosci P2H i warunek, by cieptownictwo realnie zagospodarowato nadwyzki OZE.

,/}77'/7'1?
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W skrécie - trzy korzysci, trzy bariery kosztowe, jedno rozwigzanie:

Tabela 1. Korzysci i bariery P2H

Korzysci Bariery kosztowe Proponowane rozwigzania

Optata mocowa naliczana
w oknie potudniowej nadwyzki PV
(godz. 7-21)

Zielone godziny IDC bez optaty
mocowej

Mniej curtailmentu i godzin cen
ujemnych w KSE

Brak pozostatych optat zmiennych

Pet t i i
efne opiaty zmienne mimo dla Power-to-Heat w okresach

Tansze i stabilniejsze ciepto dla energii, ktéra i tak byta

odbiorcow nadwyzkowa wystQE)owama nadwyzkowej

energii

Spetnienie wymogoéw EED Optaty state od petnej mocy przy Optaty state naliczane od zredu-

i RED Il dla cieptownictwa niskim wykorzystaniu kotta kowanej mocy umownej (IDC)
Skala potencjatu: techniczny potencjat zielonegj do 2035 r. szacowany jest na ok. 39 TWh (przy
elektryfikacji cieptownictwa - przy petnym wyposa- udziale ok. 2,5 GW kottéw elektrodowych). Maga-
zeniu systemdw w magazyny ciepta - to ok. 42 TWh zyny ciepta sg mnoznikiem skali zagospodarowania
energii rocznie (ok. 40% ciepta dzis wytwarzanego nadwyzek OZE w cieple, a wielkos¢ realnie wyko-
w cieptownictwie systemowym,; bez magazyndéw to rzystanego potencjatu zalezy przede wszystkim od

ok. 6 TWh), podczas gdy realny potencjat rynkowy struktury opfat dystrybucyjnych. [2] [5]
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Wprowadzenie: dlaczego sector coupling jest koniecznoscig

2. Wprowadzenie: dlaczego sector
coupling jest koniecznosciag

I Rosngcy udziat generacji OZE w systemie

W ostatnich latach polski system elektro-
energetyczny zmienit strukture szybciej, niz zmie-
nita sie jego elastycznos¢. W 2025 roku krajowa
produkcja energii elektrycznej brutto wyniosta
174,3 TWh, z czego 54,7 TWh pochodzito z OZE.
Udziat OZE w produkcji energii elektrycznej osia-
gnat 31,41%, produkcja z wiatru wyniosta 23,8 TWh,

a produkcja z PV 20,3 TWh. tacznie zrédta wiatro-
we i fotowoltaiczne odpowiadaty za 25,3% produk-
cji energii elektrycznej. W wybranych godzinach
ich udziat w produkcji dochodzit do 73%, a dla sa-
mych Zrédet pogodozaleznych maksymalny udziat
w krajowej produkcji energii elektrycznej wyniost
66,8%.[1]

Rys. 3. Udziat OZE w produkcji energii elektrycznej w Polsce [1]
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Taki miks zwieksza wrazliwos¢ systemu na po-
gode i pore dnia. Fotowoltaika koncentruje pro-
dukcje w godzinach potudniowych, szczegdlnie
wiosna i latem, a wiatr generuje duze wolumeny
w okresach meteorologicznie sprzyjajacych, nieko-
niecznie zgodnych z profilem zapotrzebowania.

10

31,5%
29’4% I
2024 2025

W systemie z wysokim udziatem jednostek kon-
wencjonalnych o ograniczonej elastycznosci tech-
nicznej pojawia sie wiec zjawisko ,nadwyzki chwi-
lowej”. energia jest dostepna, ale system nie ma
wystarczajgcego popytu, magazynow lub elastycz-
nych zrédet, ktére mogtyby ja zagospodarowac.
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I Problem nadpodazy energii i nierynkowego redysponowania OZE

Curtailment, czyli ograniczenie generacji OZE
z przyczyn bilansowych lub sieciowych, jest najbar-
dziej widocznym objawem braku elastycznosci.
W 2024 r. szacunkowo 731,4 GWh energii elek-
trycznej z OZE poddano nierynkowemu redyspo-
nowaniu. Okoto 84,5% redukcji dotyczyto instala-
cji fotowoltaicznych, a 155% farm wiatrowych.
Az 70,3% redukcji przypadio na weekendy i dni
wolne od pracy, kiedy popyt elektryczny jest nizszy, a
zdolnos¢ systemu do przyjecia generacji OZE
stabsza.[1]

Dane za 2025 r. pokazuja dalsza eskalacje
zjawiska. Analitycy wskazuja, ze od stycznia do kon-
ca czerwca 2025 r. operatorzy ograniczyli 879 GWh
energii z PV i wiatru o wartosci nominalnej ok.
375 min zt, tj. wiecej niz w catym 2024 r. i wielokrot-
nie wiecej niz w 2023 r. W tym samym okresie
liczba godzin z cenami ujemnymi przekroczyta 251,
a minimalna cena w szczycie generacji OZE osia-
gheta poziom ok. -568 zt/MWh. [2]

Rys. 4. Liczba godzin z ujemnymi cenami energii w Polsce wg RDN Fixing |
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2022 i wczesniej zjawisko praktycznie nie wystepowato

Z punktu widzenia rynku oznacza to, ze ener-
gia elektryczna ma coraz czesciej skrajnie rézna
warto$é w réznych godzinach. Srednia cena roczna

® liczba godzin taniej energii,
® gtebokos¢ ujemnych cen,

® przewidywalnos¢ profilu cenowego,

315
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Zrodto: URE / PSE.

traci znaczenie jako jedyny wskaznik optacalnosci.
Dlatechnologiitakich jak P2H kluczowe staja sie:

o koszty dystrybucyjne

@ oraz mozliwos¢ automatycznego
sterowania praca Zrédta ciepfta.

1l
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Wprowadzenie: dlaczego sector coupling jest koniecznoscig

I Niedopasowanie profilu produkcjii zapotrzebowania

Najwieksze nadwyzki energii elektrycznej
z PV wystepuja najczesciej wiosng i latem w godzi-
nach potudniowych. Zapotrzebowanie na ciepto
dla centralnego ogrzewania jest natomiast wyso-
kie zima, a latem ogranicza sie gtdwnie do cieptej
wody uzytkowej. Na pierwszy rzut oka profile te s3
rozbiezne. Wtasnie dlatego sector coupling wyma-

ga magazynowania ciepta: bez magazynu, P2H
moze wykorzystywacé gtéwnie biezace zapotrze-
bowanie na CWU (Cieptej Wody Uzytkowej), pojem-
nos¢ sieci i minimalne obcigzenia technologiczne,
natomiast z magazynem moze przechwytywad
energie wtedy, gdy jest tania, i oddawac ciepto
wtedy, gdy jest potrzebne.

Niedopasowanie nie oznacza braku potencjatu. Przeciwnie - oznacza potrzebe budowy pomostu miedzy
rynkiem energii elektrycznej a rynkiem ciepta. Tym pomostem sg magazyny ciepta i systemy optymalizaciji.
W ujeciu operacyjnym cieptownia przestaje byé wytgcznie odbiorca paliwa i producentem ciepta, a staje
sie aktywnym uczestnikiem rynku energii, ktéry moze modulowaé pobér energii elektrycznej, tadowaé
magazyn i optymalizowaé prace zrédet w funkcji cen, emisji i ograniczen technicznych.

I Sector coupling jako odpowiedz systemowa

Sector coupling oznacza integracje sektoréow
energii elektrycznej, ciepta, gazu, transportu i prze-
mystu przez techniczne oraz rynkowe mechanizmy
konwersji energii. W kontekscie cieptownictwa
systemowego najwazniejsze jest sprzezenie elek-

® redukcje emisji z cieptownictwa,

® 2zwiekszenie lokalnej absorpcji OZE,

troenergetyki i cieptownictwa: energia elektryczna
z OZE, zamiast by¢ redukowana lub sprzedawana
po cenach ujemnych, zostaje przeksztatcona w cie-
pto i magazynowana. Dzieki temu ta sama infra-
struktura realizuje trzy cele:

® obnizenie kosztéw bilansowania systemu elektroenergetycznego.

Dla Polski szczegdlnie wazne jest, ze cieptow-
nicwo systemowe ma charakter lokalny i taryfowa-
ny. Oznacza to, ze decyzje inwestycyjne moga byc¢
prowadzone na poziomie konkretnych miast i sys-
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temow, a efekty ekonomiczne mozna mierzy¢ w ta-
ryfie ciepta, zuzyciu paliw, emisji CO,, pracy zrodet
szczytowych oraz redukcji energii niezagospoda-
rowanej z OZE.
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3. Cieptownictwo jako brakujace ogniwo
systemu energetycznego

I Skala rynku

Polski rynek ciepta systemowego jest drugim
z najwiekszych w Europie, zaraz po rynku nie-
mieckim - to ok. 52 GWt mocy zainstalowanej,
a przychody sektora szacowane s3 na 42 mid zt
(URE 2024) rocznie. Ciepto systemowe stuzy do
celéw grzewczych w 44,3% (dane GUS za 2024 r.)
gospodarstw domowych w Polsce. Jednoczesnie
sektor pozostaje silnie zalezny od paliw kopalnych.
Wedtug URE w 2024 r. udziat paliw weglowych
W energii chemicznej paliw zuzywanych w konce-
sjonowanych zrodtach ciepta wynidst 57,4%, choc
spadt z 817% w 2002 r. [3] [5]

Koncesjonowane przedsiebiorstwa cieptow-
nicze dysponowaty w 2024 r. sieciami o tgcznej dtu-
gosci 23 016,54 km. Wytworzyty, wraz z odzyskiem
ciepta, 367,1 tys. TJ ciepta (ok. 102 TWh), z czego do
odbiorcéw przytaczonych do sieci trafito 206,8 tys.

TJ. Produkcja w kogeneracji stanowita ok. 64% pro-
dukcji ciepta ogdtem. Oznacza to, ze cieptownic-
two jest jednoczesnie duzym odbiorca energii,
duzym emitentem CO; i duza infrastruktura
magazynowo-przesytowa, ktérej elastycznosc
moze miec znaczenie systemowe. [3]

Z punktu widzenia P2H wazna jest nie tylko
skala, ale takze struktura systemoéw. W Polsce
istnieje wiele srednich i matych cieptowni miejskich,
ktdre maja zapotrzebowanie na ciepto, wolumeny
taryfowane i czesto ograniczone mozliwosci dal-
szego opierania transformacji wytacznie na gazie
lub biomasie. To wiasnie w segmencie cieptowni
10-50 MW wystepuje duzy potencjat replikacyjny
dla kottéw elektrodowych, pomp ciepta i maga-
zynoéw ciepta dobowych lub sezonowych. [6]

I Presja regulacyjna i systemowa na dekarbonizacje

Cieptownictwo systemowe znajduje sie pod
presja kilku nakfadajacych sie procesdw regula-
cyjnych. Po pierwsze, rosnie koszt emisji CO, i ryzy-
ko utrzymania zrédet opartych na weglu. Po dru-
gie, dyrektywa EED zmienia definicje efektyw-
nego systemu cieptowniczego i chtodniczego,
zaostrzajac w czasie wymagania dotyczace udziatu

OZE, ciepta odpadowego i wysokosprawnej koge-
neracji. Po trzecie, RED IlIl wzmacnia cele OZE
w ogrzewaniu i chtodnictwie oraz w cieptownictwie
systemowym, wskazujac potrzebe corocznego
wzrostu udziatu energii odnawialnej w tych
sektorach. [7] [8]
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Rys. 5. Wymagany udziat OZE i ciepta odpadowego dla efektywnego systemu cieptowniczego
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W praktyce regulacje te prowadzg do wniosku, ze modernizacja cieptownictwa nie moze opierac sie
na prostym zastgpieniu wegla gazem. Gaz moze petnic¢ funkcje przejsciows, szczytows lub rezerwows,
ale budowa dtugoterminowej strategii wytgcznie na gazie przenosiryzyko cen paliwa, kosztéw CO,

i przysztych wymogdéw emisyjnych.

Szacuje sig, ze transformacja sektora do 2050 r.
wymaga naktfaddw od 299 do 466 mld zt w zalez-
nosci od scenariusza, co oznacza koniecznos¢ wy-

boru rozwigzan o najnizszym koszcie systemo-
wym, a nie jedynie najnizszym koszcie inwestycji
jednostkowe;.

Rys. 6. Udziat zrodet ciepta w Polskim systemie cieptowniczym wg scenariuszy WEM i WAM
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I Rola Power-to-Heat

Power-to-Heat obejmuje technologie konwer-
sji energii elektrycznej na ciepto. W cieptownictwie
systemowym kluczowe sa dwie grupy urzadzen:

Kotly elektrodowe i elektryczne - charakteryzuja
sie bardzo wysoka sprawnoscia konwersji energii
elektrycznej w ciepto (>99%), szybkim rozruchem
(kilka minut), szerokim zakresem regulacji (5-100%)
i mozliwoscig pracy w wysokich parametrach
temperaturowych typowych dla istniejgcych sieci
cieptowniczych.

Wielkoskalowe pompy ciepta - wykorzystuja
energie elektryczng do podnoszenia temperatury
ciepta z dolnego zrédta (powietrze, scieki, rzeka,
wody kopalniane), dzieki czemu moga uzyskiwac
COP w zakresie 2-4 w zaleznosci od technologii,
temperatur zrodfa i sieci. Sg szczegdlnie korzystne
tam, gdzie dostepne jest ciepto odpadowe, scieki,
woda powierzchniowa, grunt lub niskotemperatu-
rowa siec.

e | Poland
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Kotly elektrodowe maja szczegdlnag role w godzi-
nach niskich i ujemnych cen, poniewaz moga
szybko zwieksza¢ pobdr mocy i tadowac magazyn
ciepta. Pompy ciepta sa bardziej efektywne ener-
getycznie, ale wymagaja odpowiedniego dolnego
zrodta i sg wrazliwe na temperatury zasilania oraz
otoczenia. Optymalny system nie powinien trak-
towac tych technologii jako konkurencyjnych, lecz
komplementarne: pompa ciepta moze pracowac
dtuzej w podstawie lub poétpodstawie - szacuje
sie, ze w sredniopolskich warunkach powietrzna
pompa ciepta, pracujac wytacznie przy temperatu-
rach otoczenia =5 °C, moze pracowac przez ponad
4800 godzin rocznie (55% czasu) z COP ~3 - a kociot
elektrodowy moze petni¢ role elastycznego od-
biornika dla nadwyzek OZE i zréodta szczytowego
w logice rynkowej, w zaleznosci od cen na rynku
energii elektrycznej.

Rys. 7. Zestawienie kluczowych technologii Power-to-Heat

Pompy ciepta (1-30 MWt)

Technologia, ktéra z kazdej 1 kWh energii elektrycznej potrafi

wygenerowac nawet 3 kWh ciepta. Elastyczne zrodto pracujace
w podstawie wysokim COP.

® Zeroemisyjne zrédto ciepta,
® Wysoka sprawnosgé,
e Elastycznosé,

e Mozliwoé¢ zakwalifikowanina energii pobieranej z dolnego

zrodta ciepta pochodzenia naturalnego (powietrze, woda, grunt)
oraz sciekéw jako odnawialnego zZrédta energii.

Kotty elektrodowe (1-50 MWt)

Szybkie bezobstugowe zrédia szczytowe. Dziatajg wtedy, gdy
energia jest najtansza. Kociot elektrodowy to elastyczne zrédto
ciepta reagujace w minutach - idealne do wspdtpracy z OZE

i magazynem.

® Szybkie Zrédto szczytowe - gotowe w 2 minuty,
® Sprawnos¢ powyzej 99%, brak emisji, prosta konstrukcja,

e Dziata wtedy, kiedy energia jest najtansza lub gdy potrzebne
jest rezerwowe zrédio szczytowe.



SECTOR COUPLING w Polsce

Cieptownictwo jako brakujgce ogniwo systemu energetycznego

> PSEW

Magazyny ciepta TTES i PTES (500-10 000 + MWh)

Magazyn ciepta to najprostszy sposdb, by miec zielone ciepto

za darmo przez kilkaset godzin w roku. To bufor ciepta
wykorzystujacy z taryf dynamicznych i zrédet OZE.

® Bufor ciepta - na kilkadziesiat godzin lub na caty sezon
w zaleznosci od konfiguracji,

e Bilansujg zmiennos¢ zrédet, pozwalaja tanio wytwarzac
i sprzedawac.

I Local content i europejski tancuch dostaw technologii Power-to-Heat

Istotng przewaga technologii Power-to-Heat
jest nie tylko ich funkcja systemowa, lecz takze
mozliwos¢ wdrazania ich w oparciu o europejski
taricuch dostaw. W odréznieniu od strategii dekar-
bonizacji opartych gtéwnie na imporcie paliw lub
urzadzen spoza Europy, projekty Power-to-Heat
moga w duzej czesci tworzy¢ wartos¢ dodana
w Unii Europejskiej: w projektowaniu, produkcji
urzadzen, automatyce, wykonawstwie, integracji
z systemami cieptowniczymi, serwisie i optymali-
zacji pracy zrodet. Oznacza to, ze transformacja
cieptownictwa moze by¢ nie tylko kosztem dosto-
sowawczym, ale takze narzedziem budowy euro-
pejskich kompetencji przemystowych.

Local content nalezy rozumiec szerzej niz sam
kraj pochodzenia gtéwnego urzadzenia. Obejmuje
on udziat lokalnych lub europejskich komponen-
tow, ustug projektowych, robdét budowlano-mon-

tazowych, integracji automatyki, systemow zarza-
dzania energia, serwisu oraz miejsc pracy tworzo-
nych w catym cyklu zycia inwestycji.

Znaczenie tego podejscia wzmacnia unijna
polityka przemystowa. Net-Zero Industry Act
wskazuje jako cel zwiekszenie europejskich
zdolnosci produkcyjnych dla technologii net-zero
do poziomu co najmniej 40% rocznych potrzeb
wdrozeniowych UE do 2030 r. Zakres tych tech-
nologii obejmuje m.in. pompy ciepta, technologie
magazynowania energii, technologie sieciowe
oraz technologie zwigzane z efektywnoscig ener-
getyczna systemow, w tym sieciami ciepta. W prak-
tyce oznacza to, ze rozwoj Power-to-Heat wpisuje
sie nie tylko w polityke klimatyczna, ale réwniez
w europejska polityke bezpieczenstwa gospodar-
czego i odbudowy konkurencyjnosci przemystu.

Kotty elektrodowe i elektryczne

W obszarze kottow elektrodowych istnieje juz
rozwinieta baza europejskich dostawcdw. Przykta-
dowo dunski Inopower dostarcza kotty elektryczne
do produkcji goracej wody o mocach 5-50 MW
oraz kotty parowe o wydajnosci 5-60 t/h, przy
napieciach elektrod 6-22 kV i ciSnieniach pary
10-65 bar. Norweski PARAT deklaruje doswiadcze-
nie obejmujace ok. 6,8 GW zainstalowanej mocy
i ok. 305 kottéw wysokiego napiecia od 1985 r,,
a jego kotty sa projektowane dla zastosowan
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przemystowych, cieptowniczych i regulacyjnych. Do
europejskiego ekosystemu nalezg réwniez m.in.
Zander & Ingestrom ze Szwecji, VAPEC ze Szwaj-
carii oraz producenci kottdw elektrycznych oporo-
wych, np. Bosch Industrial Heat w Niemczech.
Bosch oferuje elektryczne kotty parowe ELSB
o wydajnosci 350-8 300 kg/h i cisnieniu do 24 bar,
a w segmencie kottéw wodnych wskazuje produk-
cje i testowanie zgodnie z europejskimi standarda-
mi w niemieckiej fabryce.
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Dla projektéw realizowanych w Polsce oznacza
to mozliwos¢ oparcia krytycznej technologii na
europejskich dostawcach, przy jednoczesnym
wysokim udziale lokalnym w pozostatej czesci za-
kresu: projektowaniu branzowym, fundamentach,
konstrukcjach stalowych, rurociggach, izolacjach,
rozdzielnicach SN/nN, transformatorach, uktadach

Poland )~ pSE\Y

AKPIA, stacji uzdatniania wody, integracji
z DCS/SCADA oraz serwisie. W praktyce gtéwne
urzadzenie moze pochodzi¢ od wyspecjalizowa-
nego producenta europejskiego, natomiast wiek-
szos¢ prac EPC i utrzymaniowych moze by¢ reali-
zowana przez krajowe lub regionalne firmy.

Wielkoskalowe pompy ciepta

Rowniez segment wielkoskalowych pomp
ciepta posiada silne zaplecze europejskie. MAN
Energy Solutions realizuje projekty duzych pomp
ciepta dla cieptownictwa, kluczowe sprezarki dla
jednostek 50 MW maja by¢ produkowane i testo-
wane w Berlinie oraz Oberhausen. Siemens
Energy wskazuje, ze duze pompy ciepta produkuje
w Finspang w Szwecji od lat 80, a dostarczone
jednostki maja tacznie ponad 6 min godzin pracy.
GEA rozwija przemystowe pompy ciepta wykorzy-
stujgce m.in. powietrze, wode, geotermie i ciepto
odpadowe, osiggajace temperatury uzyteczne dla
cieptownictwa i przemystu, a Johnson Controls roz-
budowuje w Danii centrum produkcji i inzynierii
pomp ciepta Sabroe dla zastosowan przemy-
stowych i cieptowniczych.

W przypadku pomp ciepta potencjat local
content jest szczegdlnie wysoki, poniewaz duza
czes¢ wartosci projektu powstaje poza sama
jednostka sprezarkowa. Obejmuje to identyfikacje
i przygotowanie dolnego zrédta ciepta, np. sciekdw,
rzeki, wod kopalnianych, ciepta odpadowego
z przemystu lub centrow danych, budowe uktadow
wymiennikowych, pompowni, rurociggdw, automa-
tyki, systemdéw monitoringu oraz integracje z praca
istniejacych zrodet i sieci. Lokalne zasoby ciepta
odpadowego i srodowiskowego staja sie wiec
elementem przewagi konkurencyjnej miasta, za-
ktadu przemystowego lub regionu.

Magazyny ciepta TTESi PTES

Magazyny ciepta sa technologia, w ktorej
udziat krajowego i europejskiego tancucha dostaw
moze by¢ szczegdlnie wysoki. W magazynach
zbiornikowych TTES zasadnicza czes¢ naktadow
stanowia stal, fundamenty, izolacje, armatura, apa-
ratura pomiarowa, rurociagi, prace montazowe
oraz integracja z hydraulika systemu cieptownicze-
go. Sa to obszary, w ktoérych Polska i UE posiadaja
rozwiniete kompetencje wykonawcze oraz prze-
mystowe.

W magazynach sezonowych PTES kluczowe
znaczenie maja doswiadczenie projektowe, roboty
ziemne, warstwy izolacyjne, membrany, pokrywy,

uktady wymiany ciepta i systemy zarzadzania praca
magazynu. Dunski Aalborg CSP oferuje dostawy
pod klucz magazynoéw PTES oraz dostawy i montaz
rozwigzan pokrywowych, a same magazyny PTES
pozwalaja przechowywac ciepto z OZE, procesow
przemystowych, wiatru i fotowoltaiki oraz rozdzieli¢
moment produkcji ciepta od momentu jego zu-
zycia. W raportach branzowych wskazuje sig, ze
dla rozwoju rynku magazyndéw ciepta w Polsce
istotne bedzie stopniowe przenoszenie czesci
kompetencji wykonawczych do krajowych firm,
przy jednoczesnym korzystaniu w pierwszych pro-
jektach z doswiadczonych europejskich dostaw-
coéw referencyjnych.
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Automatyka, Digital Twin iintegracja rynkowa

Najwieksza wartos¢ technologiczna Power-to-
Heat nie powstaje wytacznie na poziomie pojedyn-
czego urzadzenia, ale w warstwie integracji. Kociot
elektrodowy, pompa ciepta i magazyn ciepta musza
by¢ sterowane wzgledem zapotrzebowania na
ciepto, temperatur sieci, ograniczen technicznych
zrodet, cen energii, dostepnosci OZE, optat dystry-
bucyjnych oraz potencjalnych ustug elastycznosci.

Potencjat polskiego zaplecza przemystowego i wykonawczego

Polskie przedsiebiorstwa posiadajg wysoki
potencjat udziatu w realizacji inwestycji Power-to-
Heat, mimo ze wyspecjalizowane urzadzenia
podstawowe, takie jak wielkoskalowe kotty elek-
trodowe czy sprezarki duzych pomp ciepta, sa
obecnie produkowane gtéwnie przez dostawcow
z innych panstw Europy. Krajowe zaplecze tech-
niczne obejmuje jednak rozwiniety sektor projek-
towania energetycznego, budownictwa przemy-
stowego, prefabrykacji rurociggéw i konstrukcji
stalowych, produkcji rozdzielnic SN i nN, stacji
transformatorowych, systemoéw zabezpieczen,
automatyki oraz uktadow EMS i SCADA.

Stan techniczny i poziom cyfryzacji przedsie-
biorstw cieptowniczych w Polsce pozostajg zroz-
nicowane. Obok duzych, nowoczesnych systemow
dziataja liczne mniejsze przedsiebiorstwa komu-
nalne, w ktorych infrastruktura zrédtowa i sieciowa
wymaga modernizacji, a systemy sterowania nie
zawsze s3 przygotowane do dynamicznej wspot-
pracy z cenami energii elektrycznej, magazynami
ciepta i ustugami elastycznosci. Polska posiada
jednak jeden z najwiekszych rynkéw cieptownictwa
systemowego w Europie oraz szeroka baze przed-
siebiorstw eksploatujacych zrodta, sieci i wezty
cieplne, co tworzy naturalne zaplecze dla rozwoju

Podsumowanie

Z perspektywy polityki przemystowej tech-
nologie Power-to-Heat powinny by¢ wiec traktowa-
ne jako platforma rozwoju lokalnego ekosystemu.
W jednym projekcie tacza sie kompetencje pro-
ducentdw urzadzen, biur projektowych, firm budo-
wlano-montazowych, automatykdow, dostawcow
rozdzielnic i transformatordw, operatoréw zrédet
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Oznacza to rozwdj kompetencji w obszarze cyfro-
wych blizniakdw, systemoéw EMS, predykcji cen
i produkcji OZE, optymalizacji pracy cieptowni oraz
integracji z rynkami energii i bilansujgcymi. Ten
obszar moze stac sie jednym z najwazniejszych pol
budowy polskiej i europejskiej przewagi konkuren-
cyjne;j.

krajowych kompetencji integracyjnych. Duza liczba
systemdow wymagajacych transformacji oznacza
jednoczesnie mozliwosé seryjnego rozwijania
i standaryzowania rozwigzarn Power-to-Heat.

W perspektywie krotkoterminowej najbar-
dziej realistycznym modelem jest zatem tgczenie
europejskiej dostawy gtdwnego urzadzenia z wy-
sokim udziatem polskich przedsiebiorstw w pro-
jektowaniu, budowie infrastruktury elektrycznej
i cieplnej, integracji hydraulicznej, wykonaniu
AKPIA, uruchomieniu oraz pdzniejszym serwisie.
Szczegodlnie duzy potencjat rozwojowy wystepuje
w warstwie sterowania nadrzednego: prognozo-
waniu zapotrzebowania na ciepto, optymalizacji
pracy wielu zrédet, cyfrowych blizniakach, EMS,
integracji z OZE i rynkiem bilansujacym. Jest to
obszar, w ktérym wartos¢ rozwigzania wynika
przede wszystkim ze znajomosci lokalnego syste-
mu, danych operacyjnych i zdolnosci integracji
wielu urzadzen, a nie wytacznie z produkcji poje-
dynczego komponentu. Dzieki temu rozwdj Po-
wer-to-Heat moze prowadzi¢ do stopniowego
zwiekszania polskiego udziatu technologicznego —
od wykonawstwa i integracji, przez rozwdj wiasne-
go oprogramowania, az po produkcje kolejnych
elementéw kompletnych instalacji.

OZE, agregatoréw elastycznosci, przedsiebiorstw
cieptowniczych oraz firm serwisowych. Im wieksza
skala rynku P2H w Polsce i UE, tym wieksza mozli-
wos¢ standaryzacji rozwigzan, skracania tancu-
chéw dostaw, obnizania kosztéw oraz budowy
wiasnego know-how eksportowego.
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Podsumowujgc technologie Power-to-Heat pozwalajg zamienié czesé wydatkéw na import paliw kopalnych

w inwestycje w europejskie technologie, ustugi i miejsca pracy. Rozwdj tego segmentu moze wzmacniaé
bezpieczeristwo energetyczne, odpornosé taricuchéw dostaw i konkurencyjnosé przemystu UE, pod warunkiem

Ze programy wsparcia, zamoéwienia publiczne i modele finansowania bedg premiowag nie tylko najnizszy CAPEX,

ale réwniez trwatosé, europejskg dostepnosé serwisu, cyberbezpieczeristwo, zdolnosé integracji z systemem
elektroenergetycznym oraz udziat lokalnej wartosci dodane;j.

I Niewykorzystany potencjat elastycznosci

Potencjat elastycznosci cieptownictwa wynika
z trzech warstw: elastycznosci zrédet, pojemnosci
sieci oraz magazyndéw ciepta. Sama siec cieptow-
nicza ma pewna bezwiadnos¢ cieplng, ale nie wy-
starcza ona do przechwytywania wielogodzinnych
lub sezonowych nadwyzek OZE. Dopiero magazyn
ciepta pozwala rozdzieli¢ moment zakupu energii
elektrycznej i produkcji ciepta od momentu do-
stawy ciepta do odbiorcow.

Szacuje sie, ze przy magazynach ciepta po-
tencjat zielonej elektryfikacji cieptownictwa moze
wynosi¢ ok. 42 TWh (ok. 40% miksu), podczas gdy
bez magazynoéw ok. 6 TWh (ok. 6% miksu). Ozna-
cza to, ze magazynowanie ciepta moze znaczaco
zwiekszy¢ mozliwy wolumen zagospodarowania
energii z OZE, przy tej samej logice konwersji P2H.
[2]

Istotne jest réwniez to, ze aktywacja tej ela-
stycznosci nie musi oznacza¢ budowy petnoskalo-
wych nowych zrédet wytworczych. W wielu syste-
mach cieptowniczych relatywnie najtanszym

pierwszym krokiem jest dobowy magazyn ciepta,
ktory zwieksza wykorzystanie istniejgcych zrodet,
ogranicza liczbe rozruchéw zrédet szczytowych,
umozliwia prace kogeneracji w godzinach wyso-
kich cen energii elektrycznej i maksymalizacje
premii kogeneracyjnej oraz pozwala przesuwac
produkcje ciepta na godziny niskich lub ujemnych
cen energii. Naktady inwestycyjne na magazyn
dobowy s3 przy tym zasadniczo nizsze niz naktady
na budowe nowych jednostek wytwdrczych.

Z perspektywy inwestora magazyn ciepta
powinien by¢ wiec analizowany jako element
umozliwiajacy monetyzacje zmiennosci rynku
energii. W analizowanych przypadkach modelo-
wych prosty okres zwrotu z posiadania dobowego
magazynu ciepta wynosit ponizej 5 lat, przede
wszystkim dzieki mozliwosci przesuniecia produkgcji
na godziny tanszej energii, ograniczeniu pracy
drozszych zrédet konwencjonalnych oraz lepsze-
mu wykorzystaniu kogeneracji i zrodet Power-to-
Heat.

I Model operacyjny cieptowni z Power-to-Heat

W docelowym modelu cieptownia pracuje
jako system wielozrédtowy. Zrédta istniejace -
wegiel, gaz, biomasa, kogeneracja - pozostaja
elementem bilansu, ale ich praca jest optymalizo-
wana wzgledem P2H, magazynu i cen energii. Sys-
tem zarzadzania energia (EMS) powinien w kaz-
dym interwale czasowym podejmowac decyzje,
czy korzystniejsze jest: uruchomienie kotta elek-
trodowego, praca pompy ciepta, tadowanie maga-
zynu, roztadowanie magazynu, ograniczenie pracy
zrodta paliwowego, produkcja energii elektrycznej
w kogeneracji czy wytworzenie ciepta z innego
Zrodia.

Minimalny zestaw danych dla takiego mo-
delu obejmuje: prognoze zapotrzebowania na
ciepto, aktualny stan magazynu, ograniczenia
hydrauliczne i temperaturowe sieci, ceny RDN/RB,
koszty dystrybucji energii, sprawnosci i rampy
zrodet, ceny paliw, koszt CO,, ograniczenia emi-
syjne, dostepnosc zrédet OZE oraz warunki ustug
systemowych.
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I Funkcja magazynu ciepta

biezace zapotrzebowanie lub gdy mozna krétko-
trwale zwiekszy¢ temperature i pojemnosc sieci.
Z magazynem zrédio P2H moze pracowac w go-
dzinach najtanszej energii, a ciepto moze zostac
wykorzystane poézniej.

Magazyn ciepta jest elementem, ktéry zmie-
nia P2H z prostego odbiornika energii elektrycznej
W narzedzie integracji sektorow. Bez magazynu
kociot elektrodowy lub pompa ciepta moze praco-
wac tylko wtedy, gdy system cieptowniczy ma

Ta funkcja ma trzy skutki systemowe:

1) Ogranicza curtailment OZE, poniewaz zwieksza popyt w godzinach nadpodazy.

2) Obniza zuzycie paliw kopalnych w cieptowni, szczegdlnie w zrédtach szczytowych i mniej sprawnych.

3) Poprawia elastycznos¢ pracy kogeneracji: jednostki CHP moga produkowac energie elektryczna
w godzinach wysokich cen, a w godzinach niskich cen ich prace moze zastepowac P2H
i roztadowanie magazynu.

I Typy magazynow

Tabela 2. Zestawienie typdw magazynow ciepta

Horyzont 5

dobowe bilansowanie pracy Najtatwiejszy do standaryzacji;

TTES - tank thermal . . kotta elektrodowego, CHP J 152y s yzaclh
godziny-dni . . ) wymaga miejsca i integracji
energy storage i OZE; bufor ciepta techno- . h
B hydraulicznej.

logicznego
PTES - pit thermal tygodnie- przenoszenie C|'e[':>}a ) NaJngkszy potencjat skali i niski
enerav storage z okresu wysokiej generacji | koszt jednostkowy przy duzych

& 9 sezon OZE do okresu grzewczego | pojemnosciach.

Magazvnowanie cienta Dobre dla uktadéw niskotempera-

BTES - borehole thermal gazyr P turowych i hybrydowych, lecz
sezon W gruncie, czesto . .
energy storage > bombami ciepta wymagajace wykonywania
pomp P kosztownych odwiertow.
ATES - aquifer thermal magazynowanie Wymaga odpovwedmch. warunkoyv
sezon . hydrogeologicznych — nie wszedzie
energy storage w warstwach wodonosnych o .
mozliwy do zastosowania

lokalne zwiekszenie
Bufory CWU i mate godziny- autokonsumpcji PV Duzy potencjat rozproszony,
magazyny wodne dzien i przechwytywanie tanich po stronie odbiorcéw i budynkow.

godzin
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I Podstawy techniczne wymiarowania

Dla magazyndéw wodnych uzyteczna pojemnos¢ cieplna zalezy od objetosci wody i réznicy temperatur

miedzy stanem natadowania i roztadowania.

Przyblizony wzér:

E [KWh] = 1,163 x V [m?] x AT [K]

Przyktad: magazyn wodny 1 000 m? przy uzytecznej roznicy temperatur 40 K przechowuje ok. 46,5 MWh
ciepta. Przy AT = 50 K pojemnosc rosnie do ok. 58,2 MWHh. Dla magazynu 150 m3 oznacza to ok. 7,0 MWh
przy AT = 40 K albo ok. 87 MWh przy AT = 50 K. Raport PIME/IMP stosuje konserwatywnq wartosc
50 kWh/m? dla analiz potencjatu sezonowych PTES, co odpowiada 20 tys. m® na 1 GWh ciepta. [S7]

I Ekonomia magazynowania ciepta

Ekonomiczna przewaga magazyndw ciepta
nad magazynami energii elektrycznej wynika
Z prostoty medium magazynowego oraz faktu, ze
produkt koncowy jest cieptem, a nie energia elek-
tryczna. Woda, grunt lub warstwy wodonosne mo-
ga magazynowac energie przy znacznie nizszym
koszcie jednostkowym niz systemy elektroche-
miczne. W zastosowaniach cieptowniczych nie jest
konieczna konwersja energii z powrotem do energii
elektrycznej, co eliminuje czesc¢ strat i kosztow.

Nie oznacza to, ze magazyny ciepta s ,tanie”
W sensie inwestycyjnym. Duze magazyny typu
PTES wymagaja gruntu, roboét ziemnych, izolacji,
systemow dyfuzoréw, wymiennikdw, pomp, auto-
matyki i integracji z siecia. Jednak przy duzej skali
koszt jednostkowy pojemnosci cieplnej spada,
a magazyn moze obstugiwac wiele funkcji jedno-
czesnie: P2H, kolektory stoneczne, ciepto odpa-
dowe, kogeneracje, rezerwe mocy cieplnej oraz
stabilizacje temperatury sieci.
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5. Kociot elektrodowy jako zrédto
elastycznoscii zaséb ustug bilansujacych

Kociot elektrodowy moze petni¢ w systemie
elektroenergetycznym podwadjna role: zrodia ciepta
dla systemu cieptowniczego oraz sterowalnego
odbiornika energii elektrycznej. Z perspektywy
Krajowego Systemu Elektroenergetycznego nie
jest to klasyczne zrédito wytworcze, lecz zaséb ela-
stycznego poboru, ktéry moze szybko zwiekszacé
lub zmniejszac¢ zapotrzebowanie na moc. Oznacza
to, ze cieptownia wyposazona w kociot elektro-
dowy i magazyn ciepta moze nie tylko korzystac
z niskich cen energii elektrycznej, ale rowniez
aktywnie uczestniczy¢ w bilansowaniu systemu.

Techniczna zasada dziatania kotta elektrodo-
wego jest prosta: energia elektryczna jest bez-
posrednio zamieniana w ciepto w wodzie kotto-
wej. Dzieki temu urzadzenie osigga bardzo wysoka
sprawnos¢ konwersji energii elektrycznej na cie-
pto, a jednoczesnie moze pracowac¢ na wysokich
parametrach temperaturowych wymaganych w ist-
niejacych systemach cieptowniczych.

Z punktu widzenia rynku bilansujacego naj-
wazniejsza jest nie sama produkcja ciepta, lecz
zdolnos¢ kotta do kontrolowanej zmiany poboru
mocy elektrycznej. Kociot moze sSwiadczy¢ ela-
stycznos$¢ w dwaodch kierunkach. Regulacja ,w dot”
dla systemu elektroenergetycznego polega na
zwiekszeniu poboru energii elektrycznej, czyli uru-
chomieniu lub podniesieniu mocy kotta w sytuacji
nadpodazy energii. Jest to szczegdlnie wartoscio-
we przy wysokiej generacji z PV lub wiatru, gdy
operator systemu potrzebuje dodatkowego odbio-
ru mocy. Regulacja ,w goére” polega natomiast na
ograniczeniu poboru, czyli redukcji mocy kotfa lub
jego czasowym wytaczeniu. Dla systemu ma to taki
sam efekt bilansowy jak zwiekszenie generacji po
stronie wytwaorczej, poniewaz zmniejsza chwilowe
zapotrzebowanie netto.

W praktyce zakres mozliwej regulacji zalezy
od punktu pracy kotta. Jezeli kociot jest wytaczony,
moze zaoferowac przede wszystkim mozliwoscé
zwiekszenia poboru, a wiec rezerwe ,w dot”. Jezeli

22

pracuje z moca znamionowg, moze zaoferowac
gtéwnie redukcje poboru, czyli rezerwe ,w gore”.
Jezeli pracuje w punkcie posrednim, np. przy
40-60% mocy, moze sSwiadczy¢ ustuge dwukie-
runkowa, poniewaz ma przestrzen zaréwno do
zwiekszenia, jak i zmniejszenia poboru. Taki tryb
pracy jest szczegdlnie istotny dla ustug wyma-
gajacych symetrycznej lub szybkiej regulacji, ale
wymaga odpowiedniego sterowania oraz uzasad-
nienia ekonomicznego, poniewaz utrzymywanie
kotta w punkcie posrednim moze oznaczac rezy-
gnacje z pracy wytacznie w najtanszych godzinach
energii.

Zgodnie z Warunkami Dotyczacymi Bilanso-
wania PSE katalog ustug bilansujacych obejmuje
m.in. energie bilansujaca, rezerwe utrzymania cze-
stotliwosci FCR, rezerwe odbudowy czestotliwosci
FRR, rezerwe odbudowy czestotliwosci z aktywacja
automatyczna aFRR, rezerwe odbudowy czesto-
tliwosci z aktywacja nieautomatyczna typu bezpo-
Sredniego mFRRd oraz rezerwe zastepcza RR. PSE
wskazuje rowniez, ze moce bilansujace FCR, aFRR,
mMFRRd i RR, zaréwno w gore, jak i w doét, sg naby-
wane na zasadach rynkowych, a moga by¢ swiad-
czone przez jednostki grafikowe utworzone z ma-
tych i duzych zasobdéw, niezaleznie od technologii,
pod warunkiem waznej kwalifikacji do Swiadcze-
nia danego typu mocy bilansujacej.

W tym kontekscie kociot elektrodowy moze
by¢ rozpatrywany jako zasob swiadczacy kilka ty-
pow ustug. Po pierwsze, moze uczestniczy¢ w do-
stawie energii bilansujacej, czyli zmienia¢ pobdr
mocy na polecenie operatora wzgledem zgtoszo-
nego programu pracy. PSE definiuje energie bilan-
sujaca jako energie dostarczong lub odebrang
przez jednostke grafikowa w wyniku zmiany pro-
gramu pracy na polecenie OSP, przy wykorzystaniu
oferty zintegrowanego procesu grafikowania lub
aktywacji nabytych mocy bilansujacych. Dla kotta
elektrodowego oznacza to mozliwos¢ zwiekszenia
poboru w okresach nadwyzki energii albo ograni-
czenia poboru w okresach deficytu mocy.
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Po drugie, kociot moze potencjalnie swiad-
czy¢ rezerwy mocy bilansujacej. FCR jest rezerwa
mocy czynnej stuzaca utrzymaniu czestotliwosci
po wystapieniu niezbilansowania, a kwalifikacja do
jej swiadczenia dotyczy odrebnie kierunku w goére
i w dot. Dla kotta elektrodowego ustuga FCR byta-
by najbardziej wymagajaca technicznie, poniewaz
wymaga bardzo szybkiej i niezawodnej reakcji ukta-
du regulacji. W praktyce mozliwosc¢ jej Swiadczenia
powinna by¢ kazdorazowo potwierdzona testami
kwalifikacyjnymi oraz analiza wptywu szybkich
zmian poboru na instalacje elektryczna, ukitad
zasilania SN, automatyke kotta i hydraulike uktadu
cieptowniczego.

Po trzecie, bardziej naturalnym obszarem dla
kotta elektrodowego moze by¢ aFRR i mFRR, czyli
regulacja odbudowy czestotliwosci. aFRR jest akty-
wowana przez OSP zdalnie i automatycznie z wy-
korzystaniem systemu LFC, natomiast mFRRd jest
aktywowana zdalnie, ale nieautomatycznie, nieza-
leznie od harmonogramu aktywacji ofert na ener-
gie bilansujaca. Dla cieptowni oznacza to mozli-
wos¢ zaoferowania operatorowi przewidywalnego,
sterowalnego zakresu zmiany poboru, pod warun-
kiem ze system cieptowniczy jest w stanie przyjac
dodatkowe ciepto albo czasowo pokry¢ jego brak
z magazynu lub innych zrédet.

Po czwarte, kociot moze uczestniczy¢ w re-
zerwie zastepczej RR, ktora stuzy odbudowie lub
uzupetnieniu wymaganej wielkosci FRR i przygo-
towaniu systemu na dodatkowe niezbilansowania.
Ten typ ustugi jest szczegdlnie interesujacy tam,
gdzie cieptownia moze zaplanowac¢ dostepnosc
kotta w dtuzszych blokach czasowych i gdzie nie
jest wymagana tak szybka odpowiedz jak w przy-
padku FCR. Dla przedsiebiorstw cieptowniczych
RR lub mFRR moga by¢ wiec pierwszym, bardziej
realistycznym etapem wejscia na rynek ustug
bilansujacych.

Warunkiem praktycznego Swiadczenia ustug
bilansujacych jest udziat poprzez Dostawce Ustug
Bilansujacych oraz jednostke grafikowa. PSE wska-
zuje, ze ustugi bilansujace swiadczy DUB poprzez
jednostki grafikowe, dla ktérych posiada aktualne
potwierdzenie spetnienia kryteriow kwalifikacji do
Swiadczenia danych ustug oraz ktérych parametry
sg zgodne z potwierdzeniem kwalifikacji i umowa
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przesytania. Co istotne, zasdb nie musi by¢ wtasno-
Scia DUB - proces kwalifikacji moze by¢ prowadzo-
ny dla zasobu lub grupy zasobdéw reprezentowa-
nych przez dostawce ustug bilansujacych. Otwiera
to droge do modeli, w ktérych cieptownia wspodt-
pracuje z agregatorem lub wyspecjalizowanym
podmiotem rynkowym, zamiast samodzielnie bu-
dowac petne kompetencje handlowe, komunika-
cyjne i operacyjne wymagane na rynku bilansu-
jacym.

Z perspektywy cieptowni kluczowe jest jed-
nak to, ze ustugi bilansujagce nie moga pogarszac
bezpieczenstwa dostaw ciepta. Kociot elektrodowy
powinien by¢ traktowany jako element portfela
zrodet, a nie jako niezalezny odbiornik energii
elektrycznej. Jego praca musi by¢ skoordynowana
Z magazynem ciepta, zrodtami konwencjonalnymi,
kogeneracjg, pompami ciepta i prognoza zapotrze-
bowania na ciepto. W godzinach, w ktérych kociot
zwieksza pobdr na potrzeby regulacji ,w doét”, nad-
wyzka ciepta powinna byc¢ kierowana do magazynu
ciepta lub wykorzystywana do ograniczenia pracy
zrédet paliwowych. W godzinach, w ktérych kociot
ogranicza pobdér na potrzeby regulacji ,w gore”,
system cieptowniczy musi mie¢ mozliwos¢ pokrycia
zapotrzebowania z magazynu albo innych zréodet.

Dlatego magazyn ciepta jest praktycznie
warunkiem wysokiej wartosci regulacyjnej kotta
elektrodowego. Bez magazynu mozliwosci swiad-
czenia ustug sg ograniczone biezacym zapotrze-
bowaniem na ciepto i ryzykiem przegrzewu sieci.
Z magazynem kociot moze pracowac bardziej nie-
zaleznie od chwilowego odbioru ciepta, a cieptow-
nia moze zamienia¢ ustuge bilansowania systemu
elektroenergetycznego w zapas energii cieplnej
do pdzniejszego wykorzystania.

Model biznesowy dla cieptowni powinien
opierac¢ sie na faczeniu kilku strumieni wartosci.
Pierwszym jest produkcja ciepta w godzinach ni-
skich lub ujemnych cen energii. Drugim jest wy-
nagrodzenie za gotowos¢ do $wiadczenia mocy
bilansujgcych. Trzecim jest wynagrodzenie za
aktywowana energie bilansujaca. Czwartym jest
redukcja zuzycia paliw kopalnych i kosztéw emisji
CO.. Pigtym jest poprawa elastycznosci catego
systemu cieptowniczego, zwiaszcza przy wspot-
pracy z kogeneracja. Taka architektura pozwala
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przejs¢ od prostego modelu ,kup energie i wy-
produkuj ciepto” do modelu, w ktérym cieptownia
staje sie aktywnym uczestnikiem rynku energii.

Najbardziej racjonalna Sciezka wdrozenia dla
przedsiebiorstwa cieptowniczego powinna byc¢
etapowa. W pierwszym kroku kociot pracuje przede
wszystkim jako zrédto ciepta uruchamiane w go-
dzinach niskich cen energii i wysokiej generacji
OZE. W drugim kroku, po integracji z magazynem
ciepta i systemem EMS, cieptownia moze udo-
stepnia¢ ograniczona elastycznos¢ odbioru w for-
mule wspotpracy z agregatorem lub DUB. W trze-
cim kroku, po przejsciu kwalifikacji i testow, kociot
moze swiadczy¢ wybrane ustugi bilansujace,
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w pierwszej kolejnosci energie bilansujaca, mFRR
lub RR, a w bardziej zaawansowanych konfigura-
cjach réwniez aFRR lub FCR.

Z punktu widzenia systemu elektroenerge-
tycznego najwieksza wartosc¢ kotta elektrodowego
polega na tym, ze pozwala zagospodarowac nad-
wyzki energii elektrycznej bez koniecznosci ich poz-
niejszego oddawania do sieci. Z punktu widzenia
cieptowni najwieksza wartos¢ polega na tym, ze ta
sama instalacja moze jednoczesnie produkowac
ciepto, ograniczac zuzycie paliw, stabilizowac koszt
wytwarzania i generowac¢ dodatkowe przychody
z elastycznosci.
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6. Model ekonomiczny: od zmiennej ceny
energii do stabilnej ceny ciepta

I Charakterystyka rynkéw: energia elektrycznai ciepto

Rynek energii elektrycznej jest coraz bardziej
zmienny. Ceny godzinowe na RDN i ceny bilansuja-
ce odzwierciedlajg chwilowy bilans podazy i popytu,
generacje OZE, awarie, import oraz eksport, prace
jednostek konwencjonalnych i ograniczenia siecio-
we. W efekcie ta sama megawatogodzina energii
elektrycznej moze mie¢ w réznych godzinach war-
tos¢ dodatnig, bliska zera albo ujemna.

Rynek ciepta systemowego ma inna logike.
Ciepto jest produktem lokalnym, dostarczanym
przez sie¢, a jego cena jest stabilizowana przez
taryfe i koszty uzasadnione. W 2024 r. Srednia cena
ciepta sprzedawanego ze wszystkich koncesjo-
nowanych zrédet wyniosta 105,74 z#/GJ, czyli ok.
380,7 zt/MWh,,. Srednia cena ciepta z wegla ka-

I Arbitraz energetyczny

Arbitraz w modelu P2H sktada sie z czterech krokdw:

miennego wyniosta 103,49 zt/GJ, a z gazu ziemnego
wysokometanowego 129,67 z#/GJ. Srednia stawka
optaty za ustugi przesytowe wyniosta 31,76 zt/GJ.
[s2]

Logika biznesowa zastosowania zZrédet
Power-to-Heat polega na wykorzystaniu zmien-
nosci pierwszego rynku do wytworzenia stabil-
nego produktu drugiego rynku. Nie chodzi o to,
aby kupowac energie elektryczna przez caty rok po
cenie sredniej, lecz aby kupowac ja selektywnie
w godzinach o najnizszej cenie catkowitej i najwyz-
szej wartosci systemowej lub - w przypadku pomp
ciepfa - wykorzystywac ,dzwignie technologicznga”,
jaka jest COP, pozwalajagce z 1 MWh energii elek-
trycznej wytworzy¢ nawet 3 MWh energii cieplnej.

1) identyfikacja godzin taniej energii - prognoza cen RDN/RB, generacji OZE, ryzyka curtailmentu

i lokalnych ograniczen sieciowych;

2) Kkonwersja energii elektrycznej na ciepto - praca kotta elektrodowego lub pompy ciepta

w optymalnym zakresie mocy;

3) magazynowanie ciepfa - fadowanie magazynu ciepta lub wykorzystanie pojemnosci sieci;

4) sprzedaz lub wykorzystanie ciepta w taryfowanym systemie - redukcja pracy zrédet paliwowych,

kosztow paliwa i kosztow COs.

Ekonomika arbitrazu nie jest réwna rdznicy
miedzy cena energii elektrycznej a cena ciepta.
Nalezy uwzgledni¢ sprawnos¢ konwersji, koszty
dystrybucji energii, optaty state, koszty mocy zamo-
wionej, O&M, koszty magazynu, straty ciepta, koszty

finansowania oraz mozliwosc¢ przypisania ciepta do
OZE. Dlatego projekt P2H powinien by¢ oceniany
modelem godzinowym, a nie wytgcznie rocznym
bilansem energii.

25



SECTOR COUPLING w Polsce

\
Poland -
o|Poland )~ pSEYY

Model ekonomiczny: od zmiennej ceny energii do stabilnej ceny ciepta

I Progi optacalnosci - przyktad orientacyjny

Na podstawie srednich cen ciepta URE mozna
wyznaczy¢ orientacyjny prog ceny energii elek-
trycznej dla kotta elektrodowego. S3 to progi ,brut-
to”, liczone wytacznie od ceny ciepta; w realnym
projekcie wigzacym czynnikiem jest petny koszt
energii (z optatami dystrybucyjnymi), omdwiony
w kolejnej sekcji. Jezeli srednia cena ciepta z gazu
wysokometanowego wyniosta w 2024 r.129,67 zt/GJ,

to odpowiada to ok. 466,8 zt/MWHh,,. Przy spraw-
nosci kotta elektrodowego 99% maksymalny koszt
energii elektrycznej wraz ze zmiennymi optatami,
przy ktérym koszt zmienny ciepta bytby rowny tej
wartoéci, wynosi ok. 462 zt/MWh,. Dla ciepta z wegla
kamiennego (103,49 zt/GJ, czyli ok. 372,6 zt/MWh,,)
analogiczny prég wynosi ok. 369 z/MWhe. [3]

Tabela 3. Kalkulacja optacalnosci P2H wzgledem paliw konwencjonalnych

Punkt odniesienia Cena ciepta

Prog kosztu energii

(n=99%)
Srednia cena wytwarzania
ciepta - wszystkie Zrédta 105,74 zt/GJ 380,7 Zt/MWh,, ok. 377 zt/MWh,
Ciept |
Kamionnecy 103,49 }/G3 372,6 Z/MWh,, ok. 369 zi/MWh,
Ciepto zgazu
wysokometanowego 129,67 zt/GJ 466,8 ZH/MWh,, ok. 462 zt/MWh,

Powyzsze progi nie sa rekomendacja inwesty-
cyjna, lecz ilustracja mechanizmu. W realnym pro-
jekcie nalezy dodac¢ koszty state przytacza i mocy,
koszty magazynu, O&M, straty oraz przychody z ela-
stycznosci. Jednoczesnie w godzinach ujemnych

cen energia elektryczna moze obniza¢ koszt pro-
dukcji ciepta znacznie ponizej wartosci $rednio-
rocznych, o ile struktura optat dystrybucyjnych
i taryfowych nie zneutralizuje tej korzysci.

I Struktura kosztu energii dla kotta elektrodowego

Prog liczony wytacznie od ceny ciepta pomija
to, co w praktyce decyduje o ekonomice. Realny
koszt 1 MWh energii elektrycznej pobranej przez ko-
ciot elektrodowy sktada sie w wiekszosci ze sktad-
nikdw niezaleznych od ceny gietdowej. Dla odbiorcy
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na srednim napieciu (grupa taryfowa B21) orienta-
cyjne wartosci na 2026 r. (netto) przedstawia poniz-
sza tabela. Tylko ostatni wiersz - cena energii - jest
tym, co P2H optymalizuje; pozostate sg ptacone
niezaleznie od ceny spot.
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Tabela 4. Struktura kosztéw energii dla kotta elektrodowego Tatyfa B21 wybranego OSD

Sktadnik zt/MWh (2026) Zalezny od ceny spot?

Sktadnik zmienny stawki sieciowej (B23) 7114 nie
Optata jakosciowa 33,06 nie
Optata OZE 73 nie
Optata kogeneracyjna 3,0 nie
Razem optaty zmienne (bez mocowej) 114,50 nie
Optata mocowa 7-21 - 219,40 nie
(godz. 7-21 dni rob.; profil K1-K4) 22-7-0 (zalezy od godziny i profilu)
Optaty state Wg mocy umownej .
(optata sieciowa stata, optata handlowa) 1871 PLN/MW nie
. od ujemnej do progu
Cena energii (RDN/RB) Uruchomienia TAK

Konsekwencja jest kluczowa: w przypadku
kotta elektrodowego o ekonomice pracy nie decy-
duje wytacznie cena energii na rynku spot. Duza
czes¢ kosztu 1 MWh energii elektrycznej pobranej

z sieci wynika ze sktadnikoéw regulowanych i dystry-
bucyjnych, ktére sg naliczane niezaleznie od bie-
zacej ceny energii. W analizowanym przypadku s3
to przede wszystkim:

® ok. 114,50 zt/MWh optat zmiennych, obejmujgcych sktadnik zmienny stawki sieciowej, optate jakosciowsa,

optate OZE i optate kogeneracyjna,

® 219,40 z{/MWh optaty mocowej w godzinach jej obowigzywania, tj. zasadniczo w dni robocze

w godzinach 7:00-21:00,

e dopiero na koncu cena energii elektrycznej z rynku RDN/RB, ktéra moze przyjmowaé zaréwno wartosci

dodatnie, zerowe, jak i wartosci ujemne.

Oznacza to, ze w godzinach taniej energii
elektrycznej koszt samej energii moze byc¢ niski
lub nawet ujemny, ale catkowity koszt pracy kotta
nadal moze pozostawac istotny z powodu optat
niezaleznych od rynkowej ceny energii.

Przyktadowo, w godzinie nadwyzki energii
z PV w $rodku dnia roboczego, gdy cena energii
na rynku spot wynosi O z/MWh, ale obowigzuje
optata mocowa, catkowity koszt poboru energii
przez kociot wynosi orientacyjnie:

0 z{/MWh + 114,5 zZ{/MWh + 219 zZ{/MWh = 333,50 z{/MWh,_ -> ~92,64 PLN/GJ

Przy sprawnosci kotta elektrodowego na pozio-
mie 99% odpowiada to kosztowi ok. 336,9 zt/MWh,,,
wytworzonego ciepta. Taki poziom jest nadal niz-
szy od orientacyjnego progu kosztowego dla cie-
pta z gazu, szacowanego na ok. 462 zt/MWh,,, oraz
znajduje sie na granicy konkurencyjnosci wzgle-

dem ciepta z wegla, ktérego prég oszacowano na
ok. 369-377 zZ{/MWh,,. Oznacza to, ze kociot elek-
trodowy moze by¢ konkurencyjny wzgledem zré-
det gazowych juz dzis, ale optata mocowa istotnie
ogranicza skale tej przewagi.
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Skala wptywu optaty mocowej jest bardzo du-
za. W powyzszym przyktadzie odpowiada ona za ok.
219 zt/MWh z catkowitego kosztu ok. 337 z/MWh,
czyli za okoto 2/3 kosztu poboru energii. W prak-
tyce oznacza to, ze nawet przy zerowej cenie ener-
gii na rynku spot, odbiorca nadal ponosi znaczacy
koszt systemowy.

Model ekonomiczny: od zmiennej ceny energii do stabilnej ceny ciepta

Jeszcze lepiej widac¢ to przy cenach ujem-
nych. Jezeli cena energii elektrycznej wynosi -
100 zt/MWh, to w godzinach objetych optata
mocowa catkowity koszt poboru energii wynosi
orientacyjnie:

-100 zt/MWh + 114,5 zt/MWh + 219 zt/MWh = ok. 233,5 zt/MWh,, -> ~65 PLN/GJ

Innymi stowy, mimo ze rynek ,doptaca” do
odbioru energii, odbiorca koncowy nadal ponosi
dodatni koszt jej wykorzystania, poniewaz optaty
regulowane i dystrybucyjne przewyzszaja wartosc
ujemnej ceny energii.

Sytuacja zmienia sie dopiero poza godzinami
obowigzywania optaty mocowej, czyli przede
wszystkim w nocy, weekendy oraz dni wolne. Wte-

dy koszt catkowity przy cenie spot 0 z/MWh spa-
da do ok. 14,5 zt/MWh,_, a przy cenie -100 zt/MWh
do ok. 14,5 zt/MWh.. To pokazuje, ze dla ekonomiki
Power-to-Heat kluczowe znaczenie ma nie tylko
sama cena energii elektrycznej, ale rowniez godzina
pracy kotta i struktura optat sieciowych oraz regu-
lowanych.

I Wptyw proponowanego mechanizmu zielonych godzin (IDC)

Mechanizm zielonych godzin (IDC - Interwen-
cyjna Dostawa mocy Czynnej) pozwala we wska-
zanych dniach i godzinach zwiekszy¢ pobdr mocy
czynnej ponad moc umownga. Rekomenduje sie
powigzanie go z trzema zmianami w optatach,
obowigzujacymi w tych wiasnie godzinach: optata

Tabela 5. Rekomendowane zmiany IDC

mocowa - 0, pozostate optaty zmienne » O, a opta-
ty state naliczane od zredukowanej mocy umownej
(bo pobdr nadwyzkowy odbywa sie ponad bazowa
moc umowna). Efekt na koszt catkowity pokazuje
tabela.

Potudnie PV, dzien roboczy

(z mocowa) 0

O+ 114 + 219 = 333
->93 PLN/GJ

O + (proporcjonalna stata)

Cena ujemna, w szczycie

mocowym 100

-100 + 114 + 219 = 233
-> 65 PLN/GJ

% =100 (system doptaca)

Standardowe godziny przy
statej, zakontraktowanej 300
cenie energii z OZE

350 + 114 + 219 =~ 683
->190 PLN/GJ

~ 350 (wytacznie koszt
energii) -> 97 PLN/GJ
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Innymi stowy: bez zmiany struktury optat
kociot elektrodowy ,doptaca” do energii w godzi-
nach, w ktérych system najbardziej potrzebuje
elastycznego popytu. Po wprowadzeniu mechani-
zmu koszt kranicowy w zielonych godzinach spro-
wadza sie praktycznie do ceny energii, wiec P2H
pracuje wtedy, gdy realnie obniza curtailment
i ceny ujemne - a opftata mocowa, naliczana dzis
doktadnie w oknie potudniowej nadwyzki PV
(godz. 7-21), przestaje ,kara¢” pozadane zachowa-
nie. Dodatkowo takie podejscie stwarza mozli-
wos¢ kontraktowania energii z OZE na potrzeby
Power-to-Heat po statej cenie odbioru, co automa-
tycznie alokuje lokalnie czes¢ energii i odcigza
system, przy obecnych uwarunkowaniach takie po-
dejscie jest niemozliwe z uwagi na koncowa cene
ciepta siegajgca 190-200 PLN/GJ.

I Wptyw na LCOH i koszty systemowe

W raportach branzowych dotyczacych elek-
tryfikacji cieptownictwa wskazuje sie, ze uktady
Power-to-Heat z magazynem ciepta moga osia-
gac¢ koszt wytwarzania ciepta na poziomie ok.
100-105 zt/G3J, czyli ok. 360-380 z/MWh,,, w zalez-
nosci od przyjetej konfiguracji technologicznej,
profilu pracy, kosztu energii elektrycznej oraz za-
kresu wykorzystania magazynu cieptfa. Poziomy te
s porownywalne z referencyjnymi kosztami ciepta
z wybranych zrédet konwencjonalnych, a w nie-
ktorych wariantach moga by¢ od nich nizsze. [5]

Istotny jest rowniez wptyw P2H na koszty
zmienne pracy catego systemu cieptowniczego.
W analizach sektorowych wskazuje sie, ze wiacze-
nie technologii Power-to-Heat do miksu zrédet
moze obniza¢ zmienny koszt wytwarzania ciepta

£ RESource|Poland )~ pSiy
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Konstrukcja rekomendacji wynika wprost
z natury kazdej z optat. Optata mocowa stuzy
ograniczaniu poboru w godzinach szczytu zapo-
trzebowania - jej naliczanie w oknie nadwyzki OZE
dziata wiec wbrew wiasnemu celowi i w zielonych
godzinach powinno zosta¢ zawieszone. Pozostate
optaty zmienne (sieciowa zmienna, jakosciowa,
OZE, kogeneracyjna) odnoszg sie do energii, ktéra
i tak byta nadwyzkowa i podlegataby redukgcji,
dlatego ich pobdr nie ma w tych godzinach uza-
sadnienia kosztowego. Optate sieciowa statg utrzy-
mujemy Swiadomie, lecz naliczana od zreduko-
wanej mocy umownej - pobdr nadwyzkowy odby-
wa sie ponad bazowa, zakontraktowang moc,
a takie rozwigzanie zachowuje przejrzystosc¢ roz-
liczen i czesciowy zwrot kosztéw statych dla OSD,
Cco czyni mechanizm prostszym do wdrozenia bez
naruszania logiki taryfowej.

nawet o kilkanascie procent, poniewaz pozwala
ograniczac prace najdrozszych zrédet paliwowych
w godzinach, w ktérych dostepna jest tania ener-
gia elektryczna. [2]

Najwazniejszy wniosek jest wiec taki, ze
ekonomiki Power-to-Heat nie nalezy ocenia¢ wy-
tacznie przez koszt pracy samego kotta elektro-
dowego w pojedynczej godzinie. O wyniku pro-
jektu decyduje caty uktad: kociot lub pompa cie-
pta, magazyn ciepta, profil cen energii, optaty
dystrybucyjne, koszt paliwa i CO, oraz algorytm
sterowania zrédtami. Dopiero analiza godzinowa
pokazuje, czy P2H rzeczywiscie obniza roczny
koszt wytwarzania ciepta i zwieksza elastycznosc¢
systemu.
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I Kluczowe wskazniki dla oceny projektu

Tabela 6. Kryteria oceny projektu Power-to-Heat

Usredniony koszt wytworzenia
ciepta w zt/MWh,, lub zt/GJ

LCOH

Koszt zmienny ciepta

Godziny pracy P2H

Wolumen energii OZE
zagospodarowanej

Redukcja emisji CO» wegla/gazu

Przychody z DSR, ustug
systemowych, kontraktow

Przychody z elastycznosci

Koszt energii, paliwa, CO, i O&M
zmiennego na jednostke ciepta

Liczba godzin pracy i rozktad
wzgledem cen energii

MWh energii zuzytej w P2H
w godzinach nadpodazy/OZE

tCO, unikniete dzieki zastgpieniu

Poréwnanie technologii i scenariuszy

Decyzje godzinowe o dispatchu

Ocena, czy instalacja pracuje w tanich
godzinach

Wptyw systemowy i srodowiskowy

Wartos¢ regulacyjna i sSrodowiskowa

Dodatkowy strumien wartosci

z OZE lub avoided curtailment

I Implikacje dla struktury projektu

Projekt P2H powinien by¢ przygotowany jako
przedsiewziecie energetyczno-cyfrowe. Sam zakup
kotta elektrodowego i budowa przytacza nie gwa-
rantuja ekonomiki. Wymagany jest model godzi-
nowy, dobdr mocy wzgledem zapotrzebowania
i profilu cen, analiza magazynu, uzgodnienie taryfy
energii, projekt integracji automatyki, a takze me-
chanizm podejmowania decyzji operacyjnych.
Szczegdlnie wazne jest uwzglednienie kosztu

mocy przytaczeniowej i optat dystrybucyjnych,
poniewaz moga one decydowac¢ o optacalnosci
nawet wtedy, gdy ceny spot sg bardzo niskie. Do
decyzji ,uruchamiac¢ kociot w danej godzinie czy
nie” licza sie przy tym wytacznie koszty krancowe
(sktadnik zmienny sieciowy, optaty zmienne oraz -
w godzinach szczytu - optata mocowa), a nie koszty
state, ktére sg ponoszone niezaleznie od pracy
w danej godzinie.
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7. Studium przypadku: magazyn ciepta,
kociot elektrodowy i pompa ciepta jako
trzy modele wdrozenia sector coupling

Trzy przedstawione przyktady pokazuja rézne,
ale komplementarne Sciezki wykorzystania Power-
to-Heat w cieptownictwie systemowym. Pierwszy
przypadek dotyczy wdrozenia dobowego maga-
zynu ciepta TTES w Sredniej wielkosci cieptowni
miejskiej, w ktorej magazyn staje sie elementem
optymalizacji pracy planowanych zrédet: kotta
elektrodowego, zrédet gazowych, kogeneracji oraz
instalacji PV. Drugi przypadek dotyczy koncepcji
wdrozenia kotta elektrodowego w systemie opar-
tym nadal w znacznej czesci na zrédtach konwen-
cjonalnych, gdzie kluczowa wartoscig jest stero-
walny pobdr energii elektrycznej w godzinach
niskich cen, mozliwos¢ udziatu w ustugach bilans-
ujacych oraz przygotowanie systemu do wspodt-
pracy z magazynem ciepta i PV. Trzeci przypadek
pokazuje wdrozenie zalicznikowej pompy ciepta
w cieptowni wykorzystujacej zrodta biomasowe,
kogeneracje biomasowa oraz kottownie weglowe.
W tym wariancie Power-to-Heat nie opiera sie
wytacznie na kréotkoterminowym wykorzystaniu
godzin niskich lub ujemnych cen na rynku SPOT.
Model zaktada mozliwos¢ pracy pompy ciepta przy
stabilnej cenie zakupu energii elektrycznej, np.
w formule kontraktu cenowego z OZE lub lokalnej
umowy z istniejaca kogeneracja biomasowa. Pom-
pa ciepta staje sie w takim uktadzie zrédtem pra-
cujacym w podstawie, zwiekszajagcym udziat cie-
pta niskoemisyjnego, ograniczajgcym zuzycie paliw
i emisje CO, oraz poprawiajacym lokalne zago-
spodarowanie energii elektrycznej wytwarzanej
w kogeneracji.

Wspodlnym wnioskiem z trzech studidw przy-
padku jest to, ze ekonomika Power-to-Heat nie
wynika wytacznie ze sprawnosci samego urza-
dzenia. Decydujace sa: profil zapotrzebowania na
ciepto, godziny pracy wzgledem cen energii elek-
trycznej, struktura optat dystrybucyjnych, mozli-
wosC przesuniecia produkcji ciepta w czasie, do-
stepnos¢ lokalnych zrédet energii elektrycznej,
status i ograniczenia zrédet konwencjonalnych
oraz jakos¢ algorytmu optymalizacji pracy syste-
mu. W praktyce oznacza to, ze kociot elektrodowy,
pompa ciepta lub magazyn ciepta powinny byc¢
dobierane nie jako pojedyncze aktywa, lecz jako
element zintegrowanego modelu operacyjnego
cieptowni.

Przedstawione przypadki pokazuja réwniez,
ze Power-to-Heat moze petni¢ rézne funkcje w za-
leznosci od lokalnego systemu. Moze by¢ narze-
dziem absorpcji nadwyzek OZE i pracy w godzi-
nach niskich cen energii, zasobem elastycznosci
dla systemu elektroenergetycznego, sposobem
na zwiekszenie autokonsumpcji energii z lokalnej
kogeneracji albo zrédtem stabilnego, kontraktowa-
nego ciepta w formule noCAPEX. Dlatego wdro-
zenia P2H nie powinny by¢ oceniane wytacznie
przez pryzmat jednego modelu biznesowego. Ich
wartos¢ zalezy od zdolnosci potaczenia rynku
energii, rynku ciepta, lokalnego miksu wytwaérczego
i infrastruktury magazynowania w jeden spdjny
system.
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Studium przypadku: magazyn ciepta, kociot elektrodowy i pompa ciepta jako

trzy modele wdrozenia sector coupling

I Metodyka i zakres analizy przypadkéw

Studia przypadku przygotowano w logice
projektowej witasciwej dla decyzji inwestycyjnych
w cieptownictwie: od profilu zapotrzebowania na
ciepto, przez strukture zrdodet i warunki zakupu
energii, po wynik ekonomiczny, operacyjny i syste-
mowy. W pierwszym przypadku analizowano trzy
warianty pracy cieptowni: wariant referencyjny bez
magazynu ciepta, wariant z magazynem 1 900 m3
oraz wariant z magazynem 2 500 m3. W drugim
przypadku analizowano prace kotta elektrodowe-
go o mocy 55 MWt wzgledem godzinowych cen
energii elektrycznej i profilu zapotrzebowania
systemu w okresie 21.08.2024-20.08.2025.

W trzecim przypadku analizowano wdroze-
nie zalicznikowej pompy ciepta o mocy 3 MWt
w cieptowni wykorzystujacej kogeneracje bioma-
sowa, kociot biomasowy oraz kottownie weglowe.
W odréznieniu od przypadku kotta elektrodowego,
analiza nie opierata sie wytacznie na zmiennosci
godzinowych cen energii elektrycznej na rynku
SPOT. Przyjeto model pracy pompy ciepta w formu-
le stabilnego kontraktu energetycznego, w ktorym
energia elektryczna moze pochodzi¢ z lokalnej ko-
generacji biomasowej lub z kontraktu cenowego
z OZE.

Ocena nie sprowadza sie do poréwnania

jednostkowego kosztu wytworzenia 1 GJ ciepta.
W analizie uwzgledniono réwniez zdolnos¢ tech-

cieptowni miejskiej

Analizowany system A jest sredniej wielkosci
miejskim systemem cieptowniczym o rocznym za-
potrzebowaniu na ciepto ok. 115 tys. GJ, czyli ok.
32 GWh. Zainstalowana moc cieplna systemu wy-
nosi 15 MWHt, a zapotrzebowanie szczytowe w naj-
chtodniejszym miesigcu oszacowano na ok. 9 MWt.
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nologii do swiadczenia elastycznosci, wplyw na
prace zrodet bazowych i szczytowych, potencjat
ograniczenia pracy zrédet w rezimach nieopty-
malnych, mozliwosé¢ lokalnego zagospodarowania
energii elektrycznej oraz mozliwos¢ wygene-
rowania dodatkowych przychoddéw z rynku energii
elektrycznej lub systemdw wsparcia. W przypadku
pompy ciepta istotnym elementem oceny byto
takze sprawdzenie, czy Power-to-Heat moze byc¢
wdrazany nie tylko jako odpowiedz na niskie ceny
SPOT, ale réwniez jako stabilne zZrédto ciepta
pracujace w podstawie przy przewidywalnym
koszcie energii elektrycznej.

Takie podejscie jest konieczne, poniewaz
P2H jest technologig sektorowa: wartos¢ powstaje
jednoczesnie po stronie ciepta, energii elektrycz-
nej i pracy systemu. Magazyn ciepta zwieksza
swobode przesuwania produkcji w czasie, kociot
elektrodowy umozliwia szybki i sterowalny pobdr
energii elektrycznej, a pompa ciepta pozwala efek-
tywnie przetwarzac energie elektryczna na ciepto
przy wysokim wspoétczynniku COP i stabilnym
koszcie jednostkowym. Dopiero analiza tych ele-
mentéw w kontekscie lokalnego miksu zrédet,
profilu zapotrzebowania i warunkdéw kontrakto-
wych pokazuje petna wartos¢ wdrozenia sector
coupling w cieptownictwie systemowym.

Studium przypadku A: dobowy magazyn ciepta TTES w Sredniegj

Charakter systemu i wyjsSciowa struktura zrédet

Minimalne zapotrzebowanie w najcieplejszym
miesigcu wynosi ok. 0,5 MWt, co dobrze pokazuje
sezonowa asymetrie obcigzenia typowa dla cie-
ptownictwa systemowego: zrodta musza pokrywac
wysoki szczyt zimowy, ale przez znaczng czesc
roku pracuja przy bardzo niskim odbiorze ciepta.
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W modelu inwestycyjnym przyjeto rozwdj uktadu w kierunku hybrydowym. Gtéwne projektowane zrodta
obejmowaty:

® kociot gazowy o mocy 7 MWt, pracujacy jako zréodto konwencjonalne i zabezpieczajace pokrycie
zapotrzebowania na ciepto,

® kociof elektrodowy o mocy 7 MWHt, pracujacy przede wszystkim w godzinach niskich cen energii
elektrycznej albo w sytuacjach szczytowego zapotrzebowania na ciepto,

® jednostka kogeneracji gazowej o mocy ok. 1 MWt /11 MWe, ktérej praca pozwala jednoczesnie
produkowac ciepto i energie elektryczng,

® instalacja PV o mocy 1,4 MWp, ktdrej energia mogta by¢ oddawana do sieci albo wykorzystywana
lokalnie, w szczegdlnosci do zasilania kotta elektrodowego.

Kociot elektrodowy petnit role zrodta elastycz- racyjna miata natomiast potencjat pracy bazowej,
nego, ktére moze pracowac przy niskich cenach pod warunkiem zapewnienia odbioru ciepta i eko-
energii elektrycznej lub w godzinach szczytowego nomicznego eksportu energii elektrycznej.

zapotrzebowania na ciepto. Jednostka kogene-

Najwazniejsze zatozenia rynkowe byty nastepujace:

® profil cen energii elektrycznej przyjeto na podstawie sciezek cenowych publikowanych przez firme
Baringa na rok 2026,

® optaty dystrybucyjne energii elektrycznej przyjeto zgodnie z cennikiem Tauron Dystrybucja 2025,
e profil produkcji PV opracowano na podstawie sredniego profilu irradiacji w danym regionie,

e dla kogeneracji przyjeto premie kogeneracyjng 274,77 PLN/MWh, zgodnie z wartoécig referencyjna
dla nowych jednostek kogeneracji gazowej w 2026 r.,

® przyjeto, ze jednostka kogeneracyjna nie pracuje w godzinach ujemnych cen energii elektrycznej,
poniewaz sprzedaz energii do sieci bytaby wtedy ekonomicznie nieuzasadniona,

® przyjeto planowane przerwy eksploatacyjne kogeneracji w wymiarze 24 h na kwartat,

® emisje CO, dla zrédet gazowych przyjeto na poziomie 55,73 kg/GJ, zgodnie z wartosciami opatowymi
i wskaznikami emisji stosowanymi do raportowania w ramach EU ETS za 2025 r,,

® analizowana cieptownia nie uczestniczy w EU ETS, dlatego koszt uprawnien do emisji nie byt
gtéwnym elementem kalkulacji taryfowej w tym studium przypadku.
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Tabela 7. Kluczowe parametry wejsciowe dla systemu A

Parametr Wartosé / zatozenie

Zainstalowana moc cieplna systemu

15 MWt

Roczne zapotrzebowanie na ciepto

ok. 115 tys. GJ/rok, tj. ok. 32 GWh/rok

Srednie dobowe zuzycie ciepta

zima: ok. 520 GJ/doba; lato: ok. 63 GJ/doba

Zapotrzebowanie szczytowe

ok.9 MWt

Zapotrzebowanie minimalne

ok. 0,5 MWt

Planowany kociot elektrodowy

7 MW, sprawnosc¢ >98%, zakres regulacji 10-100%, praca
przy niskich cenach energii lub w szczycie

Planowana kogeneracja gazowa

ok.TMW1t /11 MWe, premia kogeneracyjna przyjeta
na poziomie 274,77 PLN/MWh

Planowana PV

1,4 MWp

Zrédfo: Opracowanie wiasne na podstawie zanonimizowanego raportu Zrédfowego

I Cel inwestycji

Celem inwestycji nie byto wytacznie dodanie
pojemnosci akumulacyjnej do systemu. Magazyn
ciepta miat rozwigzac trzy problemy operacyjne
typowe dla systemdw hybrydowych. Po pierwsze,
umozliwi¢ rozdzielenie momentu produkcji ciepta
od momentu jego odbioru przez sie¢. Po drugie,
zwiekszy¢ wykorzystanie godzin niskich cen ener-
gii elektrycznej przez kociot elektrodowy, bez ko-
niecznosci natychmiastowego odbioru catej pro-
dukcji przez odbiorcéw koricowych. Po trzecie, za-
pewnic stabilniejsza, bardziej ciggta prace jednost-
ki kogeneracyjnej w okresach, w ktérych biezace
zapotrzebowanie na ciepto bytoby zbyt niskie, aby
utrzymac ja w optymalnym rezimie.

I Zakres analizowanych wariantéow

W analizie poréwnano wariant referencyjny
bez magazynu ciepta oraz dwa warianty z naziem-
nym, stalowym magazynem wodnym typu TTES.
Dla magazynu o pojemnosci 1 900 m?* pojemnosc¢
cieplna okreslono na ok. 116-121 MWh, natomiast dla
magazynu 2 500 m?3 na ok. 155-160 MWh. W obu
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W praktyce magazyn TTES staje sie buforem
pomiedzy rynkiem energii elektrycznej a taryfo-
wanym rynkiem ciepta. Kociot elektrodowy moze
tadowa¢ magazyn wtedy, gdy energia elektryczna
jest tania, a magazyn oddaje ciepto w godzinach
wyzszego zapotrzebowania lub wyzszych cen
energii. Analogicznie, magazyn przejmuje nad-
wyzke ciepta z kogeneracji wtedy, gdy produkcja
energii elektrycznej jest optacalna, lecz biezacy
odbidr ciepta w sieci jest ograniczony. Dzieki temu
wzrasta wartos¢ catego uktadu, a nie tylko po-
jedynczego zZrdodta.

wariantach przyjeto prace w parametrach wiasci-
wych dla sieci cieptowniczej, z woda jako medium
magazynujacym, cisnieniem roboczym dostoso-
wanym do parametréw sieci oraz orientacyjnym
zakresem temperatur ok. 95/45°C.
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Z punktu widzenia inzynierskiego istotne jest,
ze zwiekszanie pojemnosci magazynu nie daje
liniowego wzrostu korzysci. Wiekszy zbiornik ozna-
cza wiekszg powierzchnie zabudowy, wyzsze
naktady na konstrukcje, izolacje, fundamenty, ar-
mature i automatyke, a jednoczesnie moze dawac

Tabela 8. Warianty magazynu ciepta w systemie A

Hrzh Poland )~ PSE\Y

jedynie marginalne zwiekszenie korzysci, jezeli
profil cieptowni nie pozwala wykorzysta¢ dodat-
kowej pojemnosci. Dlatego optymalizacja maga-
zynu powinna by¢ prowadzona na podstawie
modelu godzinowego, a nie wytacznie na podsta-
wie prostego przelicznika m3/MW.

Wariant Konfiguracja Charakterystyka
Wariant O Brak magazynu ciepta Ukfad referencyjny
Wariant 1 TTES 1900 m?3 ok. 116-121 MWh; wariant minimalny i wystarczajacy
. ok. 155-160 MWh; wariant wiekszy, o wyzszym CAPEX
3
Wariant 2 TTES2500 m i ograniczonej dodatkowej korzysci

I Wyniki techniczno-ekonomiczne

Modelowanie cyfrowe wykazato, ze we
wszystkich wariantach zapewniono petne pokrycie
zapotrzebowania sieci cieptowniczej. Réznica poja-
wita sie jednak w strukturze pracy zrédet i koszcie
wytwarzania. Wariant z magazynem obnizyt
$redni koszt ciepta z 80 PLN/GJ do 71 PLN/GJ, tj.
o0 9 PLN/GIJ. Przy rocznym zapotrzebowaniu ok.
N5 tys. GJ oznacza to oszczednos¢ rzedu ok.
1,0 miIn PLN rocznie po stronie kosztu ciepta, przed
uwzglednieniem dodatkowych korzysci z premii
kogeneracyjnej.

Magazyn zwiekszyt produkcje ciepta z koge-
neracji gazowej z 22 498 GJ do 26 696 GJ w wa-
riancie 1 900 m* oraz do 26 844 GJ w wariancie
2 500 m3. Jednoczesnie eksport energii elektrycz-
nej z kogeneracji wzrdst z 7 030 MWh do 8 342
MWh w wariancie 1 900 m? oraz ok. 8 389 MWh

Zrédto: Opracowanie wtasne

w wariancie 2 500 m3. Wartos¢ dodatkowej premii
kogeneracyjnej wyniosta odpowiednio ok. 360,5
tys. PLN oraz 373,2 tys. PLN. Oznacza to, ze maga-
zyn ciepta petnit funkcje nie tylko narzedzia prze-
suwania pracy kotta elektrodowego, lecz takze
instrumentu zwiekszajgcego wartos¢ kogeneracji.

Zastosowanie magazynu zmniejszyto udziat
ciepta z kotta elektrodowego w miksie z 32,84%
do 28,58% w wariancie 1900 m? oraz 28,50% w wa-
riancie 2 500 m3. Nie oznacza to zmniejszenia roli
Power-to-Heat, lecz poprawe jakosci pracy uktadu:
kociot elektrodowy pracuje bardziej selektywnie,
w godzinach uzasadnionych cenowo, a magazyn
przejmuje funkcje buforowania ciepta. Jest to
doktadnie ta logika, ktéra odrdznia sterowany
system P2H od prostego, nieoptymalizowanego
odbiornika energii elektrycznej.
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Rys. 8. Tydzien grzewczy 16-22/02 - Praca bez magazynu ciepta
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Komentarz do Rys. 8, Rys. 9.: Poréwnanie
referencyjnego tygodnia grzewczego bez magazy-
Nnu ciepta z wariantem alternatywnym obejmuja-
cym magazyn ciepta o pojemnosci 1900 m* poka-
zuje zmiane logiki pracy catego uktadu. W warian-
cie bez magazynu praca kotta elektrodowego jest
bezposrednio ograniczana chwilowym zapotrze-
bowaniem sieci cieptowniczej. Oznacza to, ze na-
wet w godzinach niskich lub ujemnych cen energii
elektrycznej kociot nie zawsze moze pracowac
z petna moca, poniewaz system nie ma gdzie
odebra¢ nadwyzkowego ciepta.

Dodanie magazynu ciepta pozwala rozdzieli¢
moment produkgcji ciepta od momentu jego odbio-
ru przez sie¢. W analizowanym tygodniu magazyn
umozliwit stabilizacje pracy kotta elektrodowego
na maksymalnym obcigzeniu w godzinach najko-
rzystniejszych cenowo. Kociot moégt produkowac
ciepto niezaleznie od biezacego zapotrzebowania

HFTH D fseuce|rns )~y

odbiorcoéw, a nadwyzka byta kierowana do maga-
zynu. Dzieki temu system mogt efektywniej wyko-
rzystywac niskie i ujemne ceny energii elektrycz-
nej.

Efektem takiej pracy jest ograniczenie wyko-
rzystania zrédta gazowego, a w konsekwencji row-
niez zmniejszenie zuzycia gazu i emisji CO>. W re-
ferencyjnym tygodniu bez magazynu kociot gazo-
wy musiat pracowacé codziennie, aby pokrywac
biezagce zapotrzebowanie systemu. W scenariuszu
Z magazynem jego uruchomienie byto konieczne

jedynie trzykrotnie - w okresach wysokiej ceny

energii elektrycznej oraz niskiego poziomu nata-
dowania magazynu. Oznacza to, ze magazyn cie-
pta petni funkcje bufora operacyjnego, ktéry po-
zwala zastepowac prace zrédta gazowego cieptem
wyprodukowanym wczesniej w korzystniejszych
warunkach cenowych.

Rys. 10. Tydzien poza okresem grzewczym 7-13/08 — Praca bez magazynu ciepta
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Rys. 11. Tydzier poza okresem grzewczym 7-13/08 - Praca z magazynem 1900 m*

TES SOC

CHP do skec
Koclol skkircdony

Kaoclal gazowy

TES do sleci

CHP do TES

o0 TES

Elektrycznosé
Ceny
Emisja CO:.

Zuiycie paliwa

Komentarz do Rys 10., Rys. 11.: Poréwnanie pra-
cy systemu poza okresem grzewczym pokazuje,
Zze magazyn ciepta zasadniczo zmienia sposdb wy-
korzystania zrédet wytwadrczych. W wariancie bez
magazynu zapotrzebowanie na ciepto byto pokry-
wane gtdwnie przez uktad kogeneracyjny oraz
kociot elektrodowy uruchamiany przy niskich ce-
nach energii badz szczytowym zapotrzebowaniu
na ciepto Praca kogeneracji miata jednak charak-
ter cykliczny - jednostka byta wiaczana i wytaczana
w zaleznosci od biezacego zapotrzebowania na
ciepto oraz warunkéw rynkowych. Ograniczeniem
byt brak mozliwosci odbioru nadwyzkowego cie-
pta w godzinach niskiego zapotrzebowania, a tak-
ze ujemne ceny energii elektrycznej, ktére nie
sprzyjaty oddawaniu energii elektrycznej do sieci.

W tym wariancie energia z instalacji PV byta
wykorzystywana dwojako: oddawana do sieci elek-
troenergetycznej, gdy bylo to ekonomicznie uza-
sadnione, albo kierowana na zasilanie kotta elek-
trodowego w godzinach, w ktérych sprzedaz ener-
gii do sieci byta nieoptacalna. Kociot elektrodowy
petnit wiec funkcje elastycznego odbiornika nad-
wyzek energii, ale jego praca byta ograniczona
biezacym zapotrzebowaniem systemu na ciepto.

W wariancie z magazynem ciepta wieksza
role przejat uktad kogeneracyjny, ktéry w analizo-
wanym przypadku korzystat z premii kogenera-
cyjnej. Dzieki wspdtpracy z magazynem jednostka
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kogeneracyjna mogta pracowac przez wiekszos¢
czasu ze stabilnym, maksymalnym obcigzeniem,
niezaleznie od chwilowego profilu zapotrzebo-
wania na ciepto. Wyjatkiem byty okresy, w ktérych
cena energii elektrycznej byta bliska O PLN/MWh
lub ujemna - wtedy praca kogeneracji byta ogra-
niczana, poniewaz sprzedaz energii elektrycznej
do sieci stawata sie ekonomicznie nieuzasadniona.

Magazyn ciepta umozliwit bilansowanie réz-
nicy miedzy produkcja ciepta z kogeneracji a chwi-
lowym zapotrzebowaniem sieci. Gdy zapotrze-
bowanie systemu byto nizsze niz produkcja ciepta
z kogeneracji, nadwyzka byta kierowana do ma-
gazynu. Gdy kogeneracja byta wytaczana albo
wystepowato szczytowe zapotrzebowanie na ciepto,
magazyn oddawat zgromadzong energie do sieci
cieptowniczej.

W analizowanym tygodniu kociot elektrodo-
wy zostat uruchomiony jedynie trzykrotnie - wy-
tacznie wtedy, gdy byto to ekonomicznie uza-
sadnione ze wzgledu na zerowe lub ujemne ceny
energii elektrycznej. Oznacza to, ze poza okresem
grzewczym magazyn ciepta pozwolit przesunac
ciezar pracy systemu z krotkotrwatej, reaktywnej
pracy kotta elektrodowego na bardziej stabilng
prace uktadu kogeneracyjnego, maksymalizujac
uzysk z premii kogeneracyjnej i ograniczajac licz-
be nieefektywnych zataczen zrédet.
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Tabela 9. Poréwnanie wynikoéw dla systemu A

Parametr / Wariant

Praca cieptowni bez

magazynu ciepta

Praca cieptowni
Z magazynem ciepta

Praca cieptowni
Z magazynem ciepta

(wariant referencyjny)

o pojemnosci 1900 m3

0 pojemnosci 2500 m3

Cena ciepta [PLN/GJ] 80 71 71
Catkowita roczna emisja CO, 4 886 5013 5920
[tCO,]

Emisyjnosc [tCO,/kWh] 152 162 163
Catkowite wytworzone ciepto

(T3] 15,35 15,52 15,51
Utracone ciepto [GJ] 0 0 0
Produkcja ciepta z kogeneracji

gazowej [GJ] 22 498 26 696 26 844
Produkcja ciepta z kogeneracji 19.5% 231% 2323%
gazowej [%] ! ! !
Produkcja ciepta z kotta

elektrodowego [T]] 37 875 33014 32 936
Produkcja C|ep}aoz kotta 32.84% 2858% 2850%
elektrodowego [%]

Produkcja ciepta z kotta

gazowego [T]] 54 975 55809 55771
Produkcja coleplra z kotta 47,66% 4831% 48,27%
gazowego [%]

Energia przekazana do

magazynu (tadowanie) [GJ] o 27 460 28 594
Energia przekazana

z magazynu (roztadowanie) [GJ] 0 27288 28 391
Praca PV na siec elektro-

energetyczna [MWh] 603 738 728
Praca PV na zasilanie kotta

elektrodowego [MWh] 838 728 728
Eksport energii elektrycznej

z kogeneracji do sieci elektro- 7 030 8342 8389
energetycznej [MWh]

Praca kogeneracji na zasilanie 0 0 0
kotta elektrodowego [MWh]
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Rys. 12. Miks wytwodrczy w systemie A w zaleznosci od scenariusza
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19.5% / 23,1%
0%
Wariant | - Wariant Il - magazyn
bez magazynu ciepta o pojemnosci
ciepta 1900 m?

I Ocena wariantu optymalnego

Wariant 1 900 m3 zostat oceniony jako opty-
malny techniczno-ekonomicznie. Spetniat wyma-
gania wynikajace z profilu zapotrzebowania, pozwa-
lat efektywnie bilansowac prace kotta elektrodo-
wego i kogeneracji oraz nie powodowat istotnych
ograniczen operacyjnych wynikajacych z czestego
osiggania stanu petnego natadowania lub rozta-
dowania. Wariant 2 500 m3* dawat nieco wyzsza
elastycznosé, ale przyrost korzysci byt niewielki:
udziat kogeneracji wzrastat jedynie o ok. 0,12 p.p.
wzgledem wariantu 1 900 m?3, udziat kotta elek-
trodowego spadat o ok. 0,08 p.p., a dodatkowa pre-
mia kogeneracyjna rosta o ok. 12 tys. PLN. Mniejsze
magazyny nie pozwalaty efektywnie bilansowac
systemu i dawaty gorsze wyniki ekonomiczne.

I Whioski ze studium przypadku A

48,3%
Produkcja ciepta z kotta
gazowego [%]
Produkcja ciepta z kotta
elektrodowego [%)]
28,5% B Produkcja ciepta

z kogeneracji [%]

23,3%

Wariant Il - Magazyn
ciepta o pojemnosci
2500 m*

Szacowane naktady inwestycyjne dla maga-
zynu 1900 m3 wyniosty ok. 2,4-2,8 min PLN, a dla
2 500 m3 ok. 3,0-3,6 mIn PLN. Koszty eksploatacyj-
ne obejmujace straty ciepta, energie elektryczna
dla uktaddéw pomocniczych oraz serwis oszacowa-
no na ok. 100-135 tys. PLN rocznie. Prosty okres
zwrotu w warunkach modelowych wynosit ok.
3,1 roku dla wariantu 1 900 m? i ok. 4,0 roku dla
wariantu 2 500 m3. Po uwzglednieniu kosztéw
OPEX i nieidealnych warunkéw pracy rzeczy-
wisty okres zwrotu oceniono na ok. 4-5 lat.

® Magazyn ciepta o pojemnosci dobowej moze by¢ inwestycjg o bardzo krétkim okresie zwrotu, jezeli
system ma zrédia o zréznicowanym koszcie pracy oraz mozliwosé wykorzystania zmiennych cen

energii elektrycznej.

® Najwieksza wartos¢ magazynu nie wynika z samego przechowania energii, ale z poprawy kolejnosci
pracy zrodet: ograniczenia pracy kotfa elektrodowego w drogich godzinach, zwiekszenia pracy
kogeneracji w rezimie optacalnym oraz buforowania nadwyzek ciepta.

® Wiekszy magazyn nie zawsze oznacza lepszy projekt. W analizowanym przypadku 1900 m? stanowito
minimalny i wystarczajacy rozmiar, a 2 500 m?* generowato nieproporcjonalnie wyzszy CAPEX wzgledem

dodatkowych efektow.
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® Dobowy TTES jest relatywnie niskonaktadowym narzedziem poprawy elastycznosci w poréwnaniu
z budowa nowego zZrédta wytwadrczego, poniewaz nie zastepuje catego parku zrodet, lecz zwieksza
wartosé i efektywnos¢ pracy aktywow juz obecnych lub planowanych w systemie.

e Z perspektywy finansowej magazyn ciepta dziata jak bufor, ktéry pozwala produkowac ciepto
w najtanszych lub najbardziej optacalnych godzinach i oddawac je do sieci wtedy, gdy jest potrzebne.
W analizowanym przypadku magazyn 1900 m?3 obnizyt koszt ciepta o ok. 9 PLN/GJ, co przy rocznym
zapotrzebowaniu ok. 115 tys. GJ daje ok. 1 mIn PLN oszczednosci rocznie, a dodatkowo zwiekszyt
wartos¢ premii kogeneracyjnej o ok. 360 tys. PLN rocznie. Przy CAPEX ok. 2,4-2,8 mln PLN oznacza
to prosty okres zwrotu rzedu 3-5 lat, zaleznie od przyjetego poziomu ostroznosci.

Studium przypadku B: kociot elektrodowy jako elastyczne zrédto
i sterowalny odbiornik enerdgii

I Charakter systemu i cel inwestycji

System B reprezentuje miejska cieptownig,
w ktoérej ciepto jest nadal wytwarzane z istotnym
udziatem zrédet konwencjonalnych, w tym kottow
weglowych. W toku prac koncepcyjnych przeana-
lizowano mozliwosci przytaczeniowe i potencjalne
lokalizacje dla nowej infrastruktury Power-to-Heat.
Gtéwnym celem byto zwiekszenie udziatu zrodet
niskoemisyjnych i OZE w bilansie ciepta oraz stwo-
rzenie elastycznego odbiornika energii elektrycznej,
ktéry moze pracowac¢ w godzinach niskich lub
ujemnych cen na rynku spot.

Analizowany wariant obejmowat kociot elekt-
rodowy o mocy 5 MWt, uzupetniony docelowo
0 magazyn ciepta oraz instalacje PV. W logice pro-
jektowej kociot nie jest traktowany jako zrédto pra-
cujace w podstawie przez caty rok. Jego wartosc
polega na szybkiej, sterowalnej pracy w okreslo-
nych oknach rynkowych: przy niskich cenach
energii, w okresach nadpodazy OZE, w szczytach
cieplnych lub w formule swiadczenia ustug bilan-
sujacych.

W analizie przyjeto nastepujace gtéwne zatozenia rynkowe:

® prog pracy na rynku SPOT: uruchomienie kotta w godzinach, w ktérych cena energii elektrycznej

byta nizsza niz 200 PLN/MWh,

® okres analizy: dane godzinowe od 21.08.2024 do 20.08.2025,

® cena energii elektrycznej: godzinowa cena RDN Spot Fixing |,

® cena uprawnien do emisji CO,: ok. 302,53 PLN/tCO,,

® przyjeta cena sprzedazy ciepta: 115 PLN/GJ,

e taryfa dystrybucyjna: grupa taryfowa B21 wtasciwego operatora,

® dodatkowo uwzgledniono mozliwos¢ udziatu w ustugach bilansujacych jako DUB poprzez

agregatora ustug.
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Tabela 10. Kluczowe zatozenia techniczne i operacyjne dla systemu

Parametr Zatozenie

Technologia

kociot elektrodowy / elektryczny

Moc cieplna

5 MWt

Sprawnosc

99%

Napiecie zasilania

380/400/690 V; moc zamdwiona w analizie: 5 MWe

Parametry pracy

temperatura maksymalna do 190°C; zawor bezpieczenstwa
do 16 bar

Sterowanie

tyrystorowe, ptynna regulacja 0-100 %

Dynamika pracy

zmiana obcigzenia 0-100 % w ok. 120 sekund

Strategia pracy

godziny energii ponizej 200 PLN/MWh, praca szczytowa
oraz ustugi bilansujace

Zrédto: Opracowanie wiasne

I Logika pracy kotta wzgledem rynku energii

Analiza potwierdzita, ze liczba godzin pracy
kotta jest silnie zalezna od przyjetego maksymal-
nego poziomu ceny zakupu energii elektrycznej.
Przy progu 200 PLN/MWh liczba godzin pracy na
rynku spot wynosita 1121 godzin w analizowanym
okresie, co odpowiadato produkcji ok. 17 TJ ciepta
i udziatowi ok. 5,0% w rocznym miksie cieptowni.

Przy progu 300 PLN/MWh liczba godzin pracy ro-
sta do 1574 godzin, produkcja do ok. 24 TJ, a udziat
w miksie do ok. 6,9%. Przy progu 400 PLN/MWh
kociot mogt pracowac 3 179 godzin, dajac ok.
48 TJ produkcji i 13,7% miksu, ale przy wyzszej eks-
pozycji na koszty energii i optat dystrybucyjnych.

Rys. 13. Praca kotfa elektrodowego w ujeciu rocznego profilu zapotrzebowania na ciepto
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Rys. 14. Zaleznos¢ liczby godzin pracy od maksymalnej ustalonej ceny zakupu energii na rynku spot
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Taki wynik pokazuje, ze optymalizacja nie gdzie wynosit ok. 110 PLN/GJ. Powyzej tego pozio-
powinna dazy¢ do maksymalizacji godzin pracy mu wolumen produkcji rést, ale malejaca jakosc
kotta. Celem jest wybor godzin, w ktérych kociot godzin pracy i rosngce obcigzenie optatami pro-
ma najwyzsza wartos¢ systemowa i ekonomiczna. wadzity do wyptaszczania lub pogorszenia wyniku

W analizowanym przedziale koszt ciepta byt jednostkowego.
najnizszy w okolicy progéw 200-250 PLN/MWh,

Tabela T1. Wrazliwos¢ pracy kotta elektrodowego w systemie B na cene energii

Maelr(\s;r(;?ina Godziny SPOT | Godziny DUB Udziat Produkcja Koszt ciepta
[PLN/MWh] [h] [h] w miksie [T3] [PLN/GJ]
0 434 79 2,2% 7 158
50 712 70 3,3% n 123
100 843 66 3,9% 13 15
150 975 62 4.4% 15 12
200 1121 58 5,0% 17 10
250 1309 54 5,8% 20 10
300 1574 50 6,9% 24 m
350 2109 45 9,2% 32 12
400 3179 42 13,7% 48 N4

Zrédto: Opracowanie wiasne

43



e | Poland

SECTOR COUPLING w Polsce

> PSEW

“ | HUB

Studium przypadku: magazyn ciepta, kociot elektrodowy i pompa ciepta jako

trzy modele wdrozenia sector coupling

Rys. 15. Zaleznos¢ ceny ciepta i produkcji energii cieplnej w zaleznosci od ustalonej maksymalnej ceny

zakupu energii elektrycznej
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I Znaczenie kosztow dystrybucyjnych i optaty mocowej

Najwazniejszym ograniczeniem ekonomicz-
nym w systemie B okazata sie nie sama cena ener-
gii czynnej, lecz struktura kosztu catkowitego po-
boru energii elektrycznej. W analizie wskazano, ze
ok. 80% zuzycia energii przez kociot przypadato
na godziny szczytowe bedace podstawa naliczania
optaty mocowej. To kluczowy wniosek dla catego

rynku P2H: zrédio moze technicznie pracowac
w godzinach korzystnych z perspektywy systemu
elektroenergetycznego, ale jezeli te same godziny
sa obcigzone wysokimi optatami zmiennymi i mo-
cowymi, korzys¢ z niskiej ceny SPOT jest czescio-
wo lub catkowicie neutralizowana.

Rys. 16. Rozktad pracy kotta elektrodowego w ujeciu godzinowym — wptyw optaty mocowej

14%
Rozktad godzinowy pracy kotta 12%13%13% Godziny szczytowe - podstawa do
12% 11% naliczania optaty mocowej - 80% czasu
0
10% 9%
8% 8%
6% 5%
4%
4% 3% 3% 3% 3% 3%
2% 2% 20
2% 1% 1% % 1%
%
0% 0% 0% 0%
0%
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21|22 23

44



SECTOR COUPLING w Polsce

Poland

Studium przypadku: magazyn ciepta, kociot elektrodowy i pompa ciepta jako

trzy modele wdrozenia sector coupling

W konsekwencji model biznesowy kotta elek-
trodowego wymaga nie tylko urzadzenia i przyta-
cza, lecz takze wihasciwej strategii taryfowej, doboru
mocy zamaowionej, automatyzacji decyzji godzino-
wych oraz potencjalnie wykorzystania mechaniz-
mow ustug elastycznosci. Bez tego kociot moze
sta¢ sie aktywem o duzej mocy przytaczeniowej

HP2H Poland )~ PSE\Y

i niskim wspdtczynniku wykorzystania, generuja-
cym wysokie koszty state. Z magazynem ciepta
oraz systemem EMS ryzyko to jest ograniczane,
poniewaz moment poboru energii moze zostac
lepiej dopasowany do rzeczywiscie tanich godzin
i potrzeb systemu.

I Rola magazynu ciepta, PV i zarzgdzania energig

W analizowanej koncepcji kociot elektrodowy
zostat rozwiniety o dwa elementy zwiekszajace
wartos¢ operacyjna: magazyn ciepta oraz instala-
cje PV. Szacunkowo przewidziano magazyn ciepta
0 objetosci 1 500-2 500 m3 i pojemnosci ok. 100-
160 MWht. Magazyn miatby umozliwi¢ tadowanie
ciepta w godzinach niskich cen energii i oddawa-
nie go w okresach zapotrzebowania, podobnie jak
w systemie A. Planowana PV o mocy ok. 1,5-2 MWp
mogtaby zwiekszy¢ lokalne wykorzystanie energii
odnawialnej, przy czym jej rzeczywisty potencjat
zalezy od dostepnej powierzchni, ograniczen pla-
nistycznych, przebiegu infrastruktury elektroener-
getycznej i warunkow przytaczeniowych.

W przypadku uktadu obejmujacego kociot
elektrodowy, instalacje PV, magazyn ciepta oraz ist-
niejace zrédta konwencjonalne kluczowym zagad-
nieniem nie jest wytacznie dobdr mocy poszcze-
golnych urzadzen, ale sposdb zarzadzania ich
praca w czasie. Taki system dziata na styku dwadch
rynkéw: rynku ciepta, w ktérym trzeba zapewnic
ciggtos¢ dostaw do odbiorcdw, oraz rynku energii
elektrycznej, w ktérym ceny zmieniaja sie godzi-
nowo i moga okresowo osigga¢ wartosci bardzo
niskie lub ujemne.

Oznacza to, ze zrédia nie powinny pracowac
wedtug prostego, statego harmonogramu. Kociot
elektrodowy powinien by¢ uruchamiany przede
wszystkim wtedy, gdy energia elektryczna jest
tania, wystepuja nadwyzki OZE lub pojawia sie
mozliwos¢ Swiadczenia ustug bilansujacych.

Magazyn ciepta powinien by¢ tadowany
w godzinach korzystnych cenowo, a roztadowy-
wany wtedy, gdy zapotrzebowanie na ciepto rosnie
albo gdy praca kotta elektrodowego lub innych
zrédet bytaby mniej optacalna. Jednoczesnie sys-
tem musi uwzglednia¢ ograniczenia techniczne:

moc przytaczeniowa, parametry sieci cieptowni-
czej, stan natadowania magazynu, minimalne
i maksymalne obcigzenia zrédet oraz dostepnosc
energii z PV.

Wiasnie w tym obszarze istotng role moga
petni¢ narzedzia typu cyfrowy blizniak systemu
tzw. Digital Twin, rozumiane jako godzinowy mo-
del pracy cieptowni potgczony z modelem rynku
energii. Taki system pozwala zasymulowac, jak caty
uktad bedzie zachowywat sie w réznych scenariu-
szach cen energii, zapotrzebowania na ciepto, pro-
dukcji PV, pracy magazynu i dostepnosci zrodet.
Nie jest to wiec wytacznie narzedzie analityczne,
ale praktyczna metoda ograniczania ryzyka inwe-
stycyjnego i operacyjnego.

Model powinien obejmowac w szczegdlnosci:
profil zapotrzebowania na ciepto, ceny energii
elektrycznej, taryfy dystrybucyjne, ograniczenia
mocy przytaczeniowej, stan natadowania maga-
zynu, prace zrodet konwencjonalnych, dostepnosc
PV oraz potencjalne przychody z ustug bilansu-
jacych. Dopiero analiza takiego uktadu w ujeciu
godzinowym pozwala okresli¢, jaka moc kotta
elektrodowego i jaka pojemnos¢ magazynu sa rze-
czywiscie uzasadnione technicznie i ekonomicznie.

Ma to szczegdlne znaczenie, poniewaz prze-
wymiarowanie instalacji moze prowadzi¢ do
wzrostu CAPEX bez proporcjonalnego wzrostu
korzysci, natomiast zbyt mata moc kotta lub zbyt
mata pojemnosé magazynu ograniczy mozliwosé
wykorzystania taniej energii elektrycznej i swiad-
czenia ustug elastycznosci. Digital Twin pomaga
wiec znalez¢ punkt rownowagi: dobra¢ uktad na
tyle duzy, aby zachowac¢ wartos¢ elastycznosci, ale
nie wiekszy niz wynika to z realnego profilu pracy
systemu.
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W docelowym modelu eksploatacyjnym
cyfrowy model moze réwniez wspiera¢ biezaca
optymalizacje pracy zrodet. Na podstawie prognoz
cen energii, zapotrzebowania na ciepto, produkcji
PV i poziomu natadowania magazynu system
zarzadzania energia moze rekomendowacd, kiedy
uruchomic¢ kociot elektrodowy, kiedy tadowa¢ ma-
gazyn, kiedy ograniczy¢ prace zrodet konwen-

Studium przypadku: magazyn ciepta, kociot elektrodowy i pompa ciepta jako

trzy modele wdrozenia sector coupling

cjonalnych oraz kiedy wykorzysta¢ magazyn do
pokrycia zapotrzebowania sieci. W takim ujeciu
Digital Twin staje sie podstawa do wdrozenia
inteligentnego zarzadzania cieptownia, a nie jedy-
nie narzedziem do przygotowania koncepcji
inwestycji.

Rys. 17. Koncepcja integracji kotta elektrodowego, PV, magazynu ciepta i EMS
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Analizowany wariant dotyczyt wdrozenia kotta elektrodowego o mocy 5 MWt jako elastycznego zrédta
ciepta w istniejacym systemie cieptowniczym. Kociot nie byt projektowany jako zrédto podstawowe,
pracujace przez wiekszosc¢ roku, lecz jako zrédto uruchamia-ne w wybranych godzinach przede
wszystkim wtedy, gdy cena energii elektrycznej byta niska lub ujemna, albo gdy mozliwe byto uzyskanie
dodatkowej wartosci z ustug bilansujacych.

W modelu przyjeto, ze kociot pracuje na rynku SPOT wtedy, gdy cena energii elektrycznej nie przekracza
200 PLN/MWHh. Przy takim progu w analizowanym okresie kociot mogt pracowac ok. 1121 godzin rocznie,
wyprodukowac ok. 17 TJ ciepta i pokry¢ ok. 5,0% rocznego zapotrzebowania cieptowni. Efektywny koszt
wytworzenia ciepta wynidst ok. 110 PLN/G3J, czyli byt zblizony do przyjetej ceny sprzedazy ciepta na
poziomie 115 PLN/GJ.

Kluczowy wniosek ekonomiczny jest taki, ze optacalnos¢ kotta elektrodowego zalezy od jakosci doboru
godzin pracy, a nie od maksymalizacji produkcji. Podniesienie progu ceny energii zwieksza liczbe godzin
pracy kotfa i jego udziat w miksie cieptowniczym, ale moze jednoczesnie pogarszac koszt jednostkowy
ciepta. Kazda dodatkowa godzina pracy przy wyzszej cenie energii elektrycznej musi by¢ wiec oceniana
pod katem realnej wartosci dla systemu.

Najwiekszym ograniczeniem finansowym pozostaje struktura kosztdw poboru energii elektrycznej.
Nawet jesli cena energii na rynku SPOT jest niska, catkowity koszt pracy kotta moze by¢ istotnie
podwyzszany przez optaty dystrybucyjne, optate mocowa oraz inne sktadniki regulowane. Jest to
szczegodlnie istotne w godzinach, w ktérych system elektroenergetyczny potrzebuje elastycznego
popytu, ale odbiorca nadal ponosi wysokie optaty niezalezne od samej ceny energii.

W wariancie bez magazynu ciepfta liczba godzin pracy kotta jest naturalnie ograniczona, poniewaz
kociot moze produkowac ciepto tylko wtedy, gdy istnieje biezace zapotrzebowanie po stronie sieci.
Jezeli w danej godzinie energia elektryczna jest bardzo tania, ale system nie ma mozliwosci odbioru
dodatkowego ciepta, potencjat ekonomiczny takiej godziny nie moze zosta¢ w petni wykorzystany.

Dodanie magazynu ciepta oraz systemu EMS istotnie zwieksza wartos¢ kotta elektrodowego. Magazyn
pozwala produkowac ciepto w godzinach najtanszej energii i wykorzystac je pdézniej, natomiast EMS
umozliwia wybor optymalnych godzin pracy kotta na podstawie cen energii, zapotrzebowania na ciepto,
optat dystrybucyjnych, stanu magazynu i dostepnosci pozostatych zrodet.

Z perspektywy finansowej kociot elektrodowy nalezy traktowac jako narzedzie elastycznosci i optyma-
lizacji kosztéw, a nie jako proste zastepstwo dla zrédet konwencjonalnych. Je-go najwieksza wartos¢
pojawia sie wtedy, gdy pracuje selektywnie: w godzinach niskich lub ujemnych cen energii, w okresach
optacalnego poboru energii z systemu oraz w po-wigzaniu z magazynem ciepta, ktéry zwieksza liczbe
mozliwych do wykorzystania godzin.
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I Studium przypadku C: zalicznikowa pompa ciepta w cieptowni

z kogeneracjg biomasowg

Studium przypadku C pokazuje, ze techno-
logia Power-to-Heat nie musi opierac sie wytacz-
nie na pracy w godzinach ujemnych lub bardzo
niskich cen rynku SPOT. W cieptowni o zréznico-
wanym miksie zrédet - obejmujacym kotty weglo-
we, kociot biomasowy oraz kogeneracje bioma-
sowa - mozliwe jest wdrozenie pompy ciepta pra-
cujacej w modelu zalicznikowym, zasilanej cze-
Sciowo energig elektryczna wytwarzana lokalnie
w kogeneracji, a czesciowo energia z sieci kupo-
wana w formule statej ceny, np. w kontrakcie
cenowym z OZE.

Przyktad oparto na koncepcji wdrozenia
pompy ciepta o mocy 3 MWt w polskim systemie
cieptowniczymk. Analizowany uktad zaktada prace
pompy przy temperaturze otoczenia powyzej 5°C,
przy sredniowazonym wspodtczynniku COP nie
nizszym niz 3. Pompa ciepfa ma wspodtpracowac
z istniejaca kogeneracjg biomasowa oraz pozo-
statymi zrodtami ciepta. W takim modelu Power-
to-Heat staje sie nie tylko odbiornikiem energii
z rynku, ale narzedziem optymalizacji pracy lokal-
nej kogeneracji i redukcji udziatu zrédet emisyj-
nych.

I Charakter systemu i zatozenia wariantu

Tabela 12. Wyniki analizy

Parametr Zatozenie / wynik z analizy

Typ zrédia P2H

Pompa ciepta wspodtpracujaca z kogeneracjg biomasowa

Moc cieplna pompy

3 MWt

Warunek pracy

Temperatura otoczenia > 5°C; sSrednie COP = 3

Czas pracy

ponad 5100 h/rok
(na podst. Warunkéw pogodowych z regionu)

Produkcja ciepta z pompy

ok. 9,49 GWh/rok, tj. ok. 34,2 TJ/rok

Udziat pompy w miksie ciepta

ok. 11 % rocznego zapotrzebowania systemu

Struktura zasilania pompy

ok. 73 % energii elektrycznej z kogeneracji biomasowej,
ok. 27 % z sieci

Stata cena energii kontraktowanej

400 PLN/MWh

Istotg wariantu jest zastgpienie czesci pro-
dukgcji z kottowni weglowych i czesci pracy zrodet
konwencjonalnych cieptem wytwarzanym przez
pompe ciepta. Nie jest to wariant petnej elektry-
fikacji systemu, lecz etapowa integracja Power-

to-Heat z istniejacym majatkiem cieptowniczym.
Dzieki temu wdrozenie nie wymaga natychmia-
stowej przebudowy catego miksu zrédet ani
przejscia na model pracy oparty wytgcznie o ceny
SPOT.
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Rys. 18. Szacunkowy godzinowy rozbidr zapotrzebowania na ciepto i pracy zrédet w systemie
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Przebieg godzinowy

I Logika pracy pompy ciepta

Pompa ciepta zostata dobrana jako zrédto
pracujace w podstawie lub w szerokim pasmie
Sredniego obciagzenia, przede wszystkim poza naj-
zimniejszymi godzinami roku. Jej praca jest ogra-
niczona warunkiem temperatury otoczenia, po-
niewaz przy nizszych temperaturach spada efek-
tywnos¢ zrodta dolnego i rosnie koszt jednostko-

wy ciepta.

Przy statej cenie zakupu energii elektrycznej
na poziomie 400 PLN/MWh oznacza to, ze sam
koszt energii elektrycznej w jednostkowym kosz-
cie ciepta wynosi ok. 133 PLN/MWh,,, czyli ok.
37 PLN/GJ. Jest to koszt zmienny energii, przed
uwzglednieniem naktaddow inwestycyjnych, finan-
sowania, serwisu, kosztéw bilansowania, utrzy-
mania i marzy. Pokazuje to jednak zasadnicza
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przewage pomp ciepta wzgledem kottow elek-
trycznych: nawet przy statej cenie energii, a nie
tylko przy godzinach ujemnych cen SPOT, techno-
logia P2H moze produkowac ciepto o przewi-
dywalnym i konkurencyjnym koszcie zmiennym.

W analizowanym przypadku pompa ciepta
wytwarza ok. 9,49 GWh ciepta rocznie. Przy mocy
znamionowej 3 MWt odpowiada to ok. 3 160 go-
dzinom ekwiwalentnej pracy z petng moca. Jedno-
czesnie deklarowany czas pracy przekracza 5 100
godzin rocznie, co oznacza, ze urzadzenie pracuje
ze zmiennym obcigzeniem, dostosowanym do
warunkoéw pogodowych, profilu zapotrzebowania
na ciepto oraz dostepnosci energii z kogeneracji
biomasowej.
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Rys. 19. Profil pracy pompy ciepta przy zatozeniu COP > 3 i temperaturze otoczenia powyzej 5°C
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Przebieg godzinowy

I Wspotpraca z kogeneracjg biomasows i kontraktem OZE

Kluczowa cecha analizowanego wariantu jest
mozliwos¢ zasilania pompy ciepta energia elek-
tryczng wytworzona lokalnie w kogeneracji bio-
masowej. Zamiast sprzedawac cata energie elek-
tryczng do sieci, zwtaszcza w godzinach niskich
cen rynkowych, cieptownia moze skierowac czesc
produkcji na potrzeby pompy ciepta. W takim
modelu energia elektryczna z kogeneracji staje sie
lokalnym nosnikiem wartosci, ktéory po konwersji
w pompie ciepta zwieksza ilos¢ ciepta dostepnego
dla systemu.

Z perspektywy cieptowni oznacza to zmiane
logiki pracy kogeneracji. Jednostka biomasowa
moze nadal petni¢ funkcje zrodta ciepta i energii
elektrycznej, ale czes¢ produkcji elektrycznej jest
wykorzystywana za licznikiem do wytwarzania
dodatkowego ciepta z wysokim COP. W przedsta-

wionym wariancie ok. 73% energii elektrycznej
zuzywanej przez pompe pochodzi z kogeneracji
biomasowej, a ok. 27% jest uzupetniane energia
Z sieci.

Analogiczna logika moze zosta¢ zastosowana
rowniez wtedy, gdy pompa ciepta nie jest zasilana
Z wiasnej kogeneracji, lecz z kontraktu cenowego
na energie OZE. Stata cena energii elektrycznej
w formule PPA lub kontraktu indeksowanego
ogranicza ekspozycje cieptowni na zmiennosc¢
rynku SPOT i pozwala budowac przewidywalny
koszt wytwarzania ciepta. Tym samym pokazane
jest, ze Power-to-Heat nie jest wytacznie tech-
nologig arbitrazowa zalezna od wystepowania cen
ujemnych. Moze by¢ réwniez stabilnym Zrédiem
ciepta pracujacym w oparciu o ditugoterminowy
kontrakt energii odnawialnej.
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Rys. 20. Wspoitpraca kogeneracji biomasowej i pompy ciepta: energia kierowana do sieci, do pompy oraz

uzupetnienie z sieci
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I Wptyw na miks zrddet ciepta

Po wdrozeniu pompy ciepta system pozosta-
je systemem wielozrédtowym. Kogeneracja bioma-
sowa odpowiada za ok. 36,7 GWh ciepta rocznie,
kociot biomasowy za ok. 24,7 GWh, pompa ciepta
za ok. 9,5 GWh, a kottownie weglowe za ok.
18,6 GWh. Przy tacznym zapotrzebowaniue ok.
89,5 GWh ciepta, czyli ok. 322 TJ.

Udziat pompy ciepta w rocznym miksie wy-

nosi ok. 11%. Jest to wartos¢ istotna z punktu
widzenia dekarbonizacji, ale jednoczesnie bez-
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Axis Title

pieczna operacyjnie: pompa nie zastepuje catego
systemu, lecz przejmuje czes¢ produkcji w okre-
sach, w ktérych jej praca jest najbardziej efektyw-
na. Najwieksza rola zrodet weglowych pozostaje
W sezonie grzewczym i w godzinach szczytowego
zapotrzebowania, co pokazuje, ze Power-to-Heat
moze by¢ wdrazany etapowo, bez ryzyka utraty
bezpieczenstwa dostaw ciepfta.
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Tabela 13. Wptyw pompy ciepta na koszty paliw i koszty emisji CO»

Produkcja roczna

Rola w systemie

Udziat w miksie

Kogeneracja biomasowa 36 655

zrédto podstawowe
41% i lokalne zrédto energii
elektrycznej dla pompy

Kociot biomasowy 24717

zrédto podstawowe/
28% uzupetniajace oparte
o paliwo odnawialne

Pompa ciepta 9488

zrédito P2H pracujace

N% przy COP = 3

Kottownie weglowe 18 635

zrédta szczytowe

21% i rezerwowe w okresach
wysokiego zapotrzebo-
wania

Powyzszy miks pokazuje réwniez praktyczne
znaczenie local sector coupling. Energia elektrycz-
na wytwarzana lokalnie w kogeneracji biomasowej
jest wykorzystywana lokalnie do produkcji ciepfta,

I Perspektywa cieptowni

a brakujaca czes¢ energii moze pochodzi¢ z sieci
lub kontraktu OZE. W efekcie cieptownia ograni-
cza ekspozycje na paliwa kopalne, zwieksza udziat
OZE i buduje bardziej odporny portfel Zrodet.

Z perspektywy przedsiebiorstwa cieptowniczego analizowany model ma kilka praktycznych zalet:

® Rozwigzanie zapewnia przewidywalna cene ciepta, poniewaz cena ustugi moze by¢ powigzana
z taryfa ciepta albo ze statg ceng energii elektrycznej w kontrakcie OZE.

@ Ogranicza ryzyko sprzedazy energii z kogeneracji biomasowej w niekorzystnych godzinach
rynkowych, poniewaz czesc¢ tej energii moze zostac zuzyta lokalnie.

® Pompa ciepta zwieksza redundancje zrédet i odpornosc¢ systemu. W systemie pojawia sie dodatkowe
zrodto, ktére nie wymaga dostaw paliwa statego ani uprawnien do emisji CO, dla samego procesu

konwersji energii elektrycznej w ciepto.

® \Wdrozenie moze wspierac¢ osigganie wymaganych udziatdw OZE i niskoemisyjnych zrodet
w systemach cieptowniczych, co bedzie miato coraz wieksze znaczenie dla utrzymania statusu
efektywnego systemu cieptowniczego oraz dostepu do finansowania publicznego.

Jednoczesnie taki model wymaga odpowied-
niego przygotowania technicznego. Konieczne
jest zweryfikowanie temperatur sieci, parametrow
dolnego Zrdédta, profilu pracy kogeneracji, mocy
przytaczeniowej, uktadu pomiarowego, sposobu
rozliczenia energii za licznikiem, algorytmaow ste-
rowania oraz zasad wspodtpracy z istniejacymi

zrodtami. Dla uzyskania petnego efektu ekono-
micznego pompa powinna by¢ objeta systemem
zarzadzania energia tzw. EMS, ktéry optymalizuje
prace wzgledem zapotrzebowania na ciepto,
dostepnosci energii z kogeneracji, ceny energii
Z sieci oraz ograniczen technicznych ZzZrdédet.
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I Whioski ze studium przypadku C

Studium przypadku pokazuje, ze Power-to-
Heat moze by¢ wdrazany nie tylko w modelu
krotkookresowego arbitrazu cen SPOT, ale réow-
niez w modelu stabilnej, kontraktowej ceny ener-
gii elektrycznej. Przy zatozeniu pracy pompy ciepta
z COP = 3 oraz statej cenie zakupu energii elek-
trycznej na poziomie 400 PLN/MWh efektywny
koszt wytworzenia ciepta wynidst ok. 48 PLN/GJ
uwzgledniajac czes¢ optat dystrybucyjnych i na-
ktadow na utrzymanie aktywa. Po uwzglednieniu
amortyzacji inwestycji koszt ten nadal nie przekra-
czat 90% obecnej ceny taryfowej, co pokazuje, ze
model Power-to-Heat moze by¢ konkurencyjny
ekonomicznie réwniez bez petnej ekspozycji na
zmienne ceny rynku SPOT.

Model zasilania czesciowo z kogeneracji
biomasowej, a czesciowo z sieci lub kontraktu OZE,
pozwala taczy¢ kilka celéw: zwiekszenie udziatu

Studium przypadku: magazyn ciepta, kociot elektrodowy i pompa ciepta jako

trzy modele wdrozenia sector coupling

OZE w cieple, poprawe wykorzystania lokalnej
kogeneracji, ograniczenie emisji CO,, redukcje pra-
cy zrodet weglowych i zwiekszenie elastycznosci
cieptowni. Oznacza to, ze Power-to-Heat powinien
by¢ traktowany jako technologia integrujaca lo-
kalny system cieptowniczy i elektroenergetyczny.

Najwazniejszy wniosek dla sektora jest naste-
pujacy: pompa ciepta w cieptowni moze by¢ opta-
calnym i bezpiecznym etapem transformacji na-
wet wtedy, gdy nie zaktada sie petnej ekspozycji na
rynek SPOT. Warunkiem jest odpowiednie dobra-
nie mocy, zrédta dolnego, modelu zakupu energii,
integracji z istniejaca infrastruktura oraz dtugo-
terminowej formuty rozliczenia ciepta. W takim
ujeciu Power-to-Heat staje sie narzedziem stabi-
lizacji kosztdéw, dekarbonizacji i lokalnego wyko-
rzystania energii odnawialnej.

I Rekomendacje wdrozeniowe wynikajgce z studium przypadku

® Kazdy projekt P2H powinien zaczynac sie od godzinowego modelu pracy systemu cieptowniczego,
a nie od prostego doboru mocy urzadzenia. Profil zapotrzebowania, profile cen energii i ograniczenia
zrédet sg rownie wazne jak sprawnos¢ kotta lub pompy ciepta.

® Dobowy magazyn ciepta powinien by¢ analizowany jako pierwszy mnoznik elastycznosci.
Nawet przy umiarkowanej pojemnosci moze znaczaco poprawic¢ prace zrédet i skroci¢ okres

zwrotu z inwestycji.

® Wielkos¢ magazynu powinna by¢ dobierana do konkretnego profilu systemu. Przewymiarowanie
moze zwiekszy¢ CAPEX szybciej niz wzrosna efekty energetyczne.

@ Kociot elektrodowy powinien by¢ integrowany z EMS/Digital Twin, ktéry automatycznie uwzglednia
ceny SPOT, optaty dystrybucyjne, stan magazynu, prognoze zapotrzebowania i ograniczenia zrédet

konwencjonalnych.

® Ekonomika projektéw P2H wymaga szczegdtowej analizy taryf dystrybucyjnych i optaty mocowe].
To one moga decydowac o tym, czy godzina niskiej ceny energii jest rzeczywiscie godzing niskiego

kosztu ciepta.

® Projekty powinny by¢ rozwijane etapowo: studium techniczno-ekonomiczne, model cyfrowy,
weryfikacja przytaczenia i taryf, finalny dobdr mocy oraz dopiero pdzniej decyzja inwestycyjna.
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8. Barieryiograniczenia

I Bariery regulacyjne

Otoczenie regulacyjne dojrzato na tyle, ze to
nie ono jest dzis gtdwna bariera: dyrektywy EED
i RED Il tworza popyt na ciepto z OZE, a mecha-
nizm zielonych godzin (IDC) oraz elastyczne taryfy
OSD daja narzedzia do sterowania poborem. Pozo-
staja jednak istotne luki regulacyjne. Pierwsza jest
kwalifikacja ciepta wytworzonego z energii elek-
trycznej pobranej z sieci jako ciepta odnawialnego
[MOUT10.1][KZ10.2]. Bez jasnych zasad dokumento-
wania pochodzenia energii, wykorzystania gwaran-
cji pochodzenia i przypisania energii OZE do cie-
pta, inwestycje P2H moga nie wspierac¢ formalnie
realizacji celow efektywnego systemu ciepto-
wniczego w takim stopniu, w jakim wspieraja je
fizycznie. [2] [5]

Druga, i w praktyce wigzaca, bariera jest
struktura optat dystrybucyjnych - przede wszyst-
kim optata mocowa i optaty zmienne. P2H tworzy
wartos¢ wtedy, gdy moze elastycznie pobierac¢
energie w wybranych godzinach. Jezeli jednak

I Bariery rynkowe

Rynek energii elektrycznej wynagradza
elastycznos¢ w sposdb niepetny z perspektywy
cieptowni. P2H moze ograniczac¢ curtailment,
zwiekszac¢ lokalng autokonsumpcje OZE, stabi-
lizowac prace sieci i redukowac koszty bilansowa-
nia, ale nie wszystkie te korzysci przektadaja sie
na bezposredni przychdéd projektu. Brakuje stan-
dardowych kontraktéw miedzy wytworcami OZE,
cieptowniami i odbiorcami ciepta, w ktérych ela-
styczny pobdr bytby wynagradzany jako ustuga.

zZnaczna czes¢ kosztu stanowig optaty niezalezne
od ceny spot - optata mocowa naliczana w godzi-
nach 7-21 (czyli w oknie potudniowej nadwyzki PV)
oraz petne opfaty zmienne dystrybucyjne mimo
nadwyzkowego charakteru energii, instalacja moze
miec¢ wysokie koszty nawet przy niskich cenach
spot. Dla projektow pracujacych kilkaset lub kilka
tysiecy godzin rocznie struktura opfat jest rownie
wazna jak srednia cena energii.

Trzecia bariera jest taryfowanie ciepta w sys-
temach wielozrédtowych. Model kosztéw uzasad-
nionych powinien umozliwia¢ uznanie inwestycji
w P2H, magazyn ciepta i EMS za element stuzacy
obnizeniu kosztu systemowego, redukcji emisji
i zwiekszeniu bezpieczenstwa dostaw. W prze-
ciwnym razie przedsiebiorstwa cieptownicze moga
nie mie¢ motywacji do ponoszenia naktaddw,
ktorych czesc¢ korzysci pojawia sie po stronie KSE
lub wytwoércow OZE.

Dodatkowa barierg jest niepewnosc przycho-
doéw z ustug systemowych i bilansujacych. Kotty
elektrodowe moga technicznie reagowac szybko,
ale dostep do produktéw rynkowych zalezy od
wymogow kwalifikacji, agregacji, pomiardw, tele-
metrii i regulaminéw operatoréw. Projekty nie po-
winny opiera¢ bankowalnosci wytacznie na nie-
pewnych przychodach z ustug dodatkowych; po-
winny traktowac je jako dodatek wzgledem podsta-
wowej logiki zastepowania drogiego ciepta pali-
wowego tanim cieptem z OZE.
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I Bariery techniczne

Najczestsze ograniczenia techniczne dotycza
mocy przytaczeniowej, parametrow sieci elektro-
energetycznej i integracji z istniejacym uktadem
cieptowniczym. Kociot elektrodowy o mocy kilku
lub kilkudziesieciu MW moze wymagac¢ rozbudo-
wy GPZ, transformatoréw, pdl SN/WN, zabezpie-
czen, systemoéw kompensacji mocy biernej oraz
uzgodnien z operatorem sieci. W wielu lokaliza-
cjach moc przytaczeniowa, a nie cena urzadzenia,
bedzie pierwszym ograniczeniem projektu.

Po stronie cieptowniczej kluczowe sa: tempe-
ratury zasilania i powrotu, cisnienia, mozliwosci
wpiecia do magistrali, praca pomp obiegowych,

I Bariery cyfrowe i organizacyjne

P2H jest technologia prosta sprzetowo, ale
ztozong operacyjnie. Wartos¢ projektu zalezy od
decyzji godzinowych: kiedy pobierac¢ energie, jaka
moca, do jakiej temperatury tadowa¢ magazyn,
kiedy uruchamiac¢ zrédta paliwowe, a kiedy wyko-
rzystywac¢ zgromadzone ciepto. Wiele cieptowni
nie posiada dzis systemodw EMS zdolnych do auto-
matycznego uwzgledniania cen energii, prognoz
OZE, prognoz pogody i ograniczen technologicz-
nych.

Bariery i ograniczenia

miejsce na magazyn, dopuszczalne gradienty
temperatury, ochrona przed przegrzaniem sieci
oraz logika pracy zrodet istniejacych. Magazyn
ciepta wymaga nie tylko zbiornika, ale takze wy-
miennikéw, dyfuzordéw, armatury, uktaddw pom-
powych, izolacji, uktadu pomiarowego i poprawnie
zdefiniowanych algorytmoéw tadowania/roztado-
wania. Pompy ciepta w przypadku sieci wysoko-
temperaturowych moga dawac niewystarczajacy
parametr techniczny na wyjsciu, przez co ich
efektywnos¢ drastycznie spada.

Wdrozenie wymaga takze zmiany kompeten-
cyjnej. Operator cieptowni musi rozumiec nie tylko
hydraulike i kotty, ale réwniez rynek energii elek-
trycznej, zasady bilansowania, kontrakty PPA,
taryfy dystrybucyjne, cyberbezpieczenstwo i data
governance. Brak takich kompetencji moze pro-
wadzi¢ do zachowawczej pracy instalacji i utraty
potencjalnych korzysci.

-
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I Macierz barier i dziatan ograniczajgcych ryzyko

Tabela 14.

Bariera

Ryzyko dla projektu

Dziatanie ograniczajace

Niejasna kwalifikacja ciepta
z energii elektrycznej jako OZE

Brak wptywu na spetnienie
kryteriow efektywnego systemu
i celow OZE

Zasady dokumentowania pochodze-
nia energii, gwarancje pochodzenia

i bilansowanie energii OZE zuzytej
w P2H

Taryfy dystrybucyjne
niedopasowane do elastycznej
pracy

Niski spread ekonomiczny
mimo taniej energii spot

Dedykowane produkty taryfowe dla
elektroogrzewnictwa systemowego.
Mechanizm zielonych godzin IDC bez
optaty mocowej i optat zmiennych,

z optatami statymi od zredukowanej
mocy (zob. sekcja w rozdz. 5)

Brak wynagrodzenia
za ograniczenie curtailmentu

Korzys¢ systemowa nie trafia
do inwestora

Kontrakty elastycznosci miedzy OZE,
cieptownia i agregatorem; produkty
DSR

Ograniczona moc
przytaczeniowa

Niemoznos¢ instalacji
kotta/magazynu w optymalnej
skali

Analiza przytaczeniowa na etapie
pre-FEED; wariantowanie mocy
P2H i etapowanie

Brak EMS/Digital Twin

Reczne sterowanie i utrata
wartosci zmiennosci cen

Wdrozenie EMS z optymalizacja
dispatchu, prognozami i integracja
SCADA

Niepewnos¢ przychodow
z ustug systemowych

Przeszacowanie bankowalnosci
projektu

Model bazowy na oszczednosci
paliw/CO,; ustugi systemowe jako
upside

i optat zmiennych

Poniewaz wigzaca barierg jest dzis struktura
kosztéw, a nie brak prawa, najskuteczniejszg inter-
wencja jest powigzanie mechanizmu zielonych go-

dzin (IDC) z czasowym zwolnieniem z opfat, ktére

Rekomendacja regulacyjna: zielone godziny IDC bez optaty mocowej

najmocniej obcigzaja nadwyzkowa energie. Propo-
nowany mechanizm - w godzinach wskazanych
jako zielone (nadwyzki OZE):

1) optata mocowa - O (jej cel - ograniczanie poboru w szczycie - jest sprzeczny z pozadanym
zachowaniem P2H w godzinach nadwyzki);

2) pozostate optaty zmienne (sieciowa zmienna, jakosciowa, OZE, kogeneracyjna) » 0, bo energia
i tak byta nadwyzkowa i podlegataby redukcji;

3) optaty state » naliczane od zredukowanej mocy umownej zgodnej z IDC, poniewaz pobor
nadwyzkowy w zielonych godzinach odbywa sie ponad bazowa, zakontraktowana moc.
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Skutkiem jest sprowadzenie kosztu kranco-
wego P2H w zielonych godzinach praktycznie do
ceny energii. W godzinach cen ujemnych oznacza
to dodatni sygnatekonomiczny do poboru - doktad-
nie wtedy, gdy KSE potrzebuje elastycznego po-
pytu, a wytworcy OZE s3 zagrozeni redukcja. Utrzy-

I Podsumowanie barier

Bariery dla P2H nie wynikaja z niedojrzatosci
technologii. Kotty elektrodowe, pompy ciepta i ma-
gazyny ciepta sa rozwiazaniami komercyjnie do-
stepnymi i dojrzatymi technologicznie. Nie wyni-
kaja tez - wbrew czestej diagnozie - przede wszyst-
kim z luk w prawie: ramy popytowe (EED, RED Ill)
i narzedzia sterowania poborem (IDC, taryfy ela-
styczne) juz istnieja. Gtdwne ograniczenie ma cha-
rakter kosztowy: obecna struktura optat dystry-
bucyjnych, a zwtaszcza optata mocowa naliczana
w oknie nadwyzek PV, neutralizuje korzys¢ z tanigj
energii. Rozwdj P2H w Polsce zalezy wiec przede
wszystkim od tego, czy regulacja dostosuje struk-
ture optat do nadwyzkowego, elastycznego pobo-

Bariery i ograniczenia

manie zredukowanej optaty statej zamiast jej cat-
kowitego zniesienia jest wyborem celowym: za-
chowuje czesciowy zwrot kosztow statych dla OSD,
dzieki czemu mechanizm pozostaje przejrzysty
rozliczeniowo i tatwy do wdrozenia bez naruszania
logiki taryfowe].

ru - co czyni opisany mechanizm zielonych godzin
IDC najwyzszej dzwigni interwencja.

Rekomendowany kierunek dziatan to urucha-
mianie projektdw demonstracyjnych i komercyj-
nych w cieptowniach sredniej wielkosci, w ktdrych
mozliwe jest szybkie potaczenie kotta elektro-
dowego, magazynu TTES/PTES i EMS, a nastepnie
replikacja modelu w kolejnych systemach. Kazdy
projekt powinien by¢ poprzedzony analiza godzi-
nowa i ocena wplywu na taryfe ciepta, prace KSE,
lokalne OZE i emisje CO-..
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Instytut Energetyki Odnawialnej/ PIME,, Zielona elektryfikacja cieptownictwa wraz
Z propozycjq legislacyjng na rzecz zagospodarowania nadwyzek energii z OZE.

Energetyki, Urzgd Regulacji, Taryfy na sprzedaz i dystrybucje energii elektrycznej na 2026 r.
(decyzje z 17.12.2025); Informacje Prezesa URE nr 57/2025 i 58/2025 (optata mocowa),
nr 61/2025 (optata OZE); rozporzgdzenie Ministra Energii z 28.11.2025 (opfat).

Forum Energii, Transformacja energetyczna w Polsce. Edycja 2025”
oraz rocznik danych o energetyce, 2025.

IMP/PIME/IEO, Mapa drogowa dla rynku magazyndw ciepta w Polsce.

Narodowe Centrum Badan i Rozwoju, Koncepcja dekarbonizacji cieptownictwa
systemowego wg NCBR.

6 Dyrektywa (UE) 2023/2413 (RED I11) - cele OZE, ogrzewanie i chtodnictwo, cieptownictwo
systemowe.

Urzgd Regulacji Energetyki, Energetyka cieplna w liczbach, 2024.

Polskie Towarzystwo Elektrocieptowni Zawodowych, Potencjat wykorzystania technologii
Power-to-Heat w transformacji cieptownictwa systemowego w Polsce, 2024.

Dyrektywa (UE) 2023/1791 w sprawie efektywnosci energetycznej (EED), art. 26 -
efektywne systemy cieptownicze i chtodnicze.

International Energy Agency, The future of Heat Pumps.

Danish Energy Agency, Technology Data for Generation of Electricty and District Heating.
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Filip Jankun

Filip Jankun taczy ponad 15 lat doswiadczenia
w budowaniu i wdrazaniu nowych technologii
z praktycznym podejsciem do transformacji ener-
getycznej przemystu i cieptownictwa.

Jako Prezes Horizons Power to Heat rozwija pro-
jekty z obszaru Power-to-Heat, magazynowania
ciepta, elektryfikacji zrodet ciepta oraz systemow
sterowania energia. Koncentruje sie na rozwiagza-
niach, ktére pozwalaja zaktadom przemystowym
i systemmom cieptowniczym obniza¢ koszt ciepta,
ogranicza¢ emisje CO, i wykorzystywac¢ zmien-
nos¢ cen energii elektrycznej jako zréodto przewagi
operacyjnej.

W swojej pracy taczy perspektywe technologiczna,

ekonomiczna i wykonawcza: od analizy danych
i modelowania Digital Twin, przez dobdr techno-
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logii i struktury finansowania, po realizacje projek-
tow orazich pézniejszg optymalizacje.

Wczesniej z sukcesem prowadzit projekty tech-
nologiczne od koncepcji i prototypu do wdrozenia
przemystowego oraz skalowania organizacji. Dzis
wykorzystuje to doswiadczenie w projektach
Power-to-Heat, gdzie kluczowe znaczenie maja
niezawodnos$¢, automatyka, integracja z proce-
sem przemystowym i dtugoterminowa ekonomika
pracy aktywow energetycznych.

Autor i prelegent wystapien oraz publikacji pre-
zentowanych na konferencjach miedzynarodo-
wych w USA, Japonii, Niemczech, Francji i Polsce.
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Szymon KowalskKi

Wiceprezes RE-Source Poland Hub - ekspert
rynku energetycznego zwiazany z sektorem ener-
getycznym od 15 lat. Wieloletni pracownik naj-
wiekszych grup energetycznych w Polsce (TAU-
RON Polska Energia S.A., PGE Energia Odnawial-
na S.A.), gdzie zajmowat stanowiska kierownicze
wyzszego szczebla. Byt rowniez pracownikiem
administracji publicznej na szczeblu centralnym,
aktywnie uczestniczac w tworzeniu krajowych
i unijnych regulacji w sektorze energetycznym.

Wspotautor kilku analiz i opracowan dotyczacych
rynku energii w Polsce. Prelegent licznych konfe-
rencji i szkolen z zakresu energetyki. Prowadzit
i nadzorowat projekty badawczo-rozwojowe w se-
ktorze energetycznym w obszarach ustug siecio-
wych i odnawialnych zrédet energii, pracowat nad
przyspieszeniem rozwoju start-upow.

Obecnie doradza w zakresie zielonej transformacji
odbiorcow energii i optymalizacji sprzedazy energii
ze zrodet OZE w ramach spétki Business Energy
Solutions Sp. z o.o.
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Karol ZebrowskKi

Karol Zebrowski taczy doswiadczenie w rozwoju
infrastruktury energetycznej i elektromobilnosci
z praktycznym podejsciem do transformacji
energetycznej przemystu oraz cieptownictwa
systemowego.

Jako Dyrektor Rozwoju Biznesu w Horizons Power
to Heat odpowiada za rozwdj projektéw z obsza-
ru Power-to-Heat, wielkoskalowych pomp ciepta,
kottéw elektrodowych, magazynowania ciepta oraz
cyfrowej optymalizacji systemodw energetycznych.
Koncentruje sie na rozwigzaniach, ktore pozwalaja
przedsiebiorstwom cieptowniczym i zaktadom
przemystowym obnizac¢ koszty wytwarzania ciepta,
ogranicza¢ emisje CO,, zwieksza¢ udziat energii
odnawialnej oraz wykorzystywac elastycznosé
zrodet na rynku energii elektrycznej.

W swojej pracy taczy perspektywe techniczng,

biznesowsa i wykonawcza: od analizy profili zuzycia
energii, modelowania cyfrowego i oceny opta-
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calnosci inwestycji, przez dobdér technologii oraz
przygotowanie modeli realizacyjnych, po rozwdj
projektéw i wspdtprace z dostawcami technologii
i wsparcie procesu wdrozenia.

Posiada wieloletnie doswiadczenie w budowie
i rozwoju infrastruktury energetycznej oraz elek-
tromobilnosci, obejmujgce zaréwno przygotowa-
nie i realizacje inwestycji, jak i pdzniejsze utrzy-
manie aktywow.

Absolwent Politechniki Warszawskiej, w swoich
dziataniach koncentruje sie na faczeniu wiedzy
technicznej ze sprawnym prowadzeniem pro-
jektow, budowa modeli biznesowych i skalowa-
niem rozwigzan, ktére wspieraja elektryfikacje
transportu, przemystu oraz cieptownictwa.
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