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O raporcie

Raport Magazynowanie energii jako element rynku energii elektrycznej i ciepta zostat opracowany
na zlecenie na zlecenie Programu Analityczno-Badawczego Fundacji Warszawski Instytut Bankowosci

Autorzy

Raport zostat opracowany przez zespot w sktadzie:

Grzegorz Wisniewski — inzynier, ekonomista, specjalista rynku energetyki odnawialnej i technologii ener-
getyki stonecznej. Zatozyciel (2001) i prezes Instytutu Energetyki Odnawialnej (IEO). Jest dyrektorem
programowym studiéw podyplomowych ,Energetyka odnawialna dla biznesu”, cztonkiem Prezydium Ko-
mitetu ds. Energii i Polityki Klimatycznej przy Krajowej Izbie Gospodarczej oraz cztonkiem Rady Krajowej
Izby Klastréw Energii i Odnawialnych Zrédet Energii. Jest inicjatorem nowych koncepcji w energetyce
odnawialnej, w tym budowy w Polsce giga-fabryk ogniw fotowoltaicznych realizowanej przez spotke
Giga PV S.A (2020), koncepcji wprowadzania do cieptownictwa zeroemisyjnych OZE z sezonowymi ma-
gazynami ciepta oraz agrofotowoltaiki.

Byt dyrektorem Centrum Komisji Europejskiej ds. Odnawialnych Zrédet Energii (OZE) i przewodniczagcym
Grupy Refleksyjnej Komisji Europejskiej ds. Energetyki Zréwnowazonej, Cztonek Komitetu Sterujacego
ds. Energii w NCBIR i Zespotu Redakcyjnego NCBIR ds. Nowych Technologii w zakresie energii. Cztonek
Narodowej Rady Rozwoju przy Prezydencie RP kadencji 2015-2021. Kierowat pracami nad kluczowymi
dla OZE ekspertyzami rzgdowymi dotyczgcymi kierunkéw rozwoju prawa, ocen ekonomicznych tech-
nologii OZE. Jest wspotautorem pierwszej krajowej ,Strategii rozwoju energetyki odnawialnej” (2000),
pierwszego projektu ustawy o odnawialnych zrédtach energii, zatozen do systemu zielonych certyfikatéw
(2005), inicjatorem poprawki prosumenckiej do ustawy o OZE (2015). Laureat tytutu ,Cztowiek polskiegj
Ekologii (2014).

Dr inz. Tomasz Kowalak — absolwent Wydziatu Elektrycznego Politechniki Warszawskiej. Od 2016 roku
pracownik Instytutu Energetyki Odnawialnej (IEO) zaangazowany w projektach poswieconych adaptacji
do zmieniajacych sie warunkow regulacyjnych i rynkowych odbiorcow energii i wytworcow energii elek-
trycznej i ciepta z OZE. Kluczowe obszary dziatan i kompetencji w tym zakresie: umowy PPA, wykorzysta-
nie magazynow energii elektrycznej, ciepta i wodoru w systemach z pogodowo-zaleznymi OZE, zielone
elektroogrzewnictwo (green power-to-heat). Aktywnie uczestniczyt w pracach na rzecz rozwijania modeli
biznesowych autoproducenta energii z OZE oraz wykorzystania technologii power-to-heat dla przedsie-
biorstw Energetyki Cieplnej: Konskie, Radzyn Podlaski i Wotomin oraz w elektrocieptowniach przemysto-
wych. Wyktadowca na studiach podyplomowych dotyczacych inwestycji w OZE organizowanych przez
IEO i Politechnike Warszawska.

Aleksandra Sulej — inzynier zaangazowany w problematyke transformacji sektora cieptownictwa i ener-
getyki w konteks$cie zwiekszania udziatéw OZE (Odnawialne Zrédta Energii) i bezpieczenstwa energe-
tycznego. Ukonczyta studia inzynierskie na Wydziale MEiL Politechniki Warszawskiej, opracowujgc anali-
ze modernizacji systemu cieptowniczego. Od 2021 roku analityk systemodw z udziatem OZE w Instytucie
Energetyki Odnawialnej.

Uczestniczyta w projektach zwigzanych z wdrazaniem energetyki odnawialnej poprzez analize, mo-
delowanie i optymalizacje systeméw energetycznych. Byta zaangazowana w projekty modernizacji
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cieptowni m.in. ,Cieptownia Przysztosci®, poprzez wykonywanie analiz srodowiskowych i symulacje
pracy systemu w programie TRNSYS. Brata udziat w projektach zwigzanych z opracowywaniem kon-
cepcji techniczno-ekonomicznych dla elektrowni fotowoltaicznych oraz hybrydy wiatrowo-stonecznej
Z magazynem energii.

mgr Krzysztof Kalinowski —absolwent wydziatu nauk ekonomicznych Uniwersytetu Warszawskiego.
0d 2016 roku zwigzany z sektorem energetycznym. Od 2021 roku pracuje w Instytucie Energetyki Odna-
wialnej, obecnie na stanowisku gtéwnego ekonomisty.

Autor lub wspoétautor wielu opracowan dotyczacych inwestycji w sektorze przemystowym. Specjalizuje
sie w analizach dotyczacych wykorzystania OZE w cieptownictwie. Uczestniczyt w pracach nad projekta-
mi dla NCBR (Cieptownia i Elektrocieptownia w lokalnym systemie energetycznym). Wspotautor artyku-
téw oraz raportéw przekrojowych o branzy OZE. Recenzent prac dyplomowych na kierunku ,Energetyka
Odnawialna dla Biznesu” prowadzonych przez Szkote Biznesu Politechniki Warszawskiej oraz IEQ.

Dr inz. Jacek Gajkowski — doktorat z dyscypliny Inzynieria Mechaniczna (2021), specjalista systeméw
grzewczych opartych na pompach ciepta. Od 2022 roku jest pracownikiem Instytutu Energetyki Odna-
wialnej (IEO), aktualnie na stanowisku starszy specjalista.

Uczestniczy w licznych pracach dotyczacych modernizaciji cieptownictwa, polegajacych na implemento-
waniu do systemoéw cieptowniczych nisko- oraz zeroemisyjnych OZE wraz z krétkookresowymi oraz se-
zonowymi magazynami ciepta. Jako kierownik zaangazowany w projekcie poswieconym zastosowaniu
magazynéw ciepta typu PCM (phase change material — materiat zmiennofazowy) na cele cieptej wody
uzytkowej (CWU) w systemach grzewczych budynkéw jednorodzinnych (program ComBioTES finanso-
wany przez Unie Europejska).

Dr inz. Konrad Wisniewski — jest kierownikiem projektéw oraz specjalista ds. zielonych technologii w In-
stytucie Energetyki Odnawialnej (IEQ). Od ponad pieciu lat zaangazowany w projekty zwigzane z rynkiem
OZE i wdrazaniem nowych technologii. Stopien doktora uzyskat na Wydziale Fizyki Politechniki Warszaw-
skiej za prace dotyczgca cienkowarstwowych ogniw stonecznych. Ukonczyt rowniez filozofie na Uniwer-
sytecie Warszawskim.

W Instytucie Energetyki Odnawialnej zajmuje sie kluczowymi aspektami technologii stonecznych — po-
siada szeroka wiedze z zakresu metod wytwarzania oraz sposobu ich dziatania. Przeprowadza analizy
ekonomiczne i oceny optacalnosci inwestycji w OZE. Odpowiada za czes$¢ technologiczng i jest czton-
kiem rady nadzorczej spétki Giga PV — jednego z flagowych projektdw zwigzanych z budowa tzw. ,gi-
ga-fabryki” ogniw stonecznych w Polsce. Dziata w Porozumieniu Sektorowym PV w sekcji ,przemyst’
i ,edukacja”. Jest wspotautorem wielu raportow technicznych oraz rynkowych, czesto tgczgcych aspekty
technologiczne i ekonomiczne.

Byt stypendysta programu wspétpracy przemystowej z Tajwanem, prowadzi wspotprace z zagranicznymi
jednostkami naukowymi w Niemczech (Instytuty: Fraunhofer ISE i Weierstrassa). Jest autorem artykutéw
w renomowanych miedzynarodowych czasopismach naukowych. Byt wykonawcg projektow realizowa-
nych w ramach programéw Narodowego Centrum Nauki, Narodowego Centrum Badan i Rozwoju oraz pro-
gramu UE Horyzont. Aktualnie bada rézne koncepcje pozwalajgce na zwiekszanie udziatu OZE w polskim
cieptownictwie i szuka modeli biznesowych dla réznych technologii magazynowania energii, w tym dla
sezonowych magazynow ciepta. Od 2019 roku prowadzi w Szkole Biznesu Politechniki Warszawskiej wy-
ktady, ¢wiczenia oraz recenzuje prace na studiach podyplomowych ,Energetyka Odnawialna dla Biznesu”.
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O programie

Program Analityczno-Badawczy przy Fundacji WIB powstat w 2019 roku jako odpowiedz na potrzeby sek-
tora bankowego w zakresie analizy zjawisk, tworzenia opracowan i porzadkowania wiedzy w obszarach
cyberbezpieczenstwa i nowych technologii, a takze szeroko rozumianego otoczenia sektora bankowego,
ksztattujgcego warunki dziatania bankéw w Polsce. Prace analityczno-badawcze w ramach programu reali-
zowane sg pod katem mozliwosci praktycznego wykorzystania ich wynikow w celu rozwoju sektora banko-
wego, podnoszenia poziomu bezpieczenstwa ustug oraz kreowania wartosci dla klientéw bankowosci. PAB
WIB ktadzie duzy nacisk na rozwéj wspotpracy ze srodowiskami akademickimi i eksperckimi, poszukujac
synergii w zakresie zainteresowan badawczych autoréw oraz potrzeb rozwojowych sektora bankowego.

W ramach programu realizowane sg analizy i badania w nastepujgcych obszarach:

O Nowe technologie w sektorze bankowym, cyberbezpieczenstwo bankow i systemy ptatnicze
O Ekonomiczna analiza rozwoju sektora bankowego, stabilnosci bankéw, otoczenia
makroekonomicznego
(O Prawno-regulacyjne i legislacyjne uwarunkowania dziatalnosci sektora bankowego
oraz wyzwania wynikajace z orzecznictwa sadow krajowych i europejskich
(O ESG i sustainable finance

Prace analityczno-badawcze w zakresie poszczegélnych obszaréw funkcjonowania bankéw
oraz w zakresie funkcjonowania wskaznikow referencyjnych

Wiecej na temat dziatalnos$ci programu na stronie www.pabwib.pl

Kontakt

dr Andrzej Banasiak dr Tomasz Pawlonka
Koordynator Programu m: 505917 778
m: 696 405 104 e: tpawlonka@wib.org.pl

e: abanasiak@wib.org.pl

Warszawski Instytut Bankowosci
Agnieszka Nierodka 00-380 Warszawa, ul. Kruczkowskiego 8
m: 607 484 391 t:(22) 1823170
e: anierodka@wib.org.pl www.pabwib.pl
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Streszczenie kierownicze




<:> Streszczenie kierownicze

Cel przeprowadzonego badania
Celem raportu jest:

» przyblizenie sektorowi bankowemu roli nowej
funkcji na rynku energii, jaka jest szeroko rozu-
miane magazynowanie energii oraz jej mozliwo-
$ci rozwojowych,

» wykazanie, iz magazyny energii sg juz realnie
obecnym elementem rynku energii i istnieja
nisze biznesowe umozliwiajgce efektywne fi-
nansowanie ich rozwoju z udziatem sektora
bankowego;

» wstepne przygotowanie sektora bankowego
do obstugi nowych graczy na rynku energii,
w szczegdlnosci wykorzystujgcych funkcjonal-
nosci biznesowe zwigzane z wdrozeniem szero-
ko rozumianego magazynowania energii.

Odbiorcy raportu

Bezposrednim odbiorca raportu sg podmioty sekto-
ra bankowego, przygotowujace sie do finansowania
inwestycji w zmieniajgcym sie sektorze energetycz-
nym — wdrazajgcym nowe technologie i procesy ryn-
kowe, w szczegdlnosci z wykorzystaniem szeroko
rozumianego magazynowania energii, zdefiniowa-
nego zgodnie z wymaganiami Dyrektywy Parlamen-
tu Europejskiego i Rady (WE) 2019/944.

Odbiorca posrednim sg inwestorzy w sektorze ener-
getycznym wdrazajgcy ww. technologie i oczekujacy
wsparcia (w gtéwnej mierze finansowego) od sekto-
ra bankowego.

Przedmiot analizy

Przedmiotem badania jest analiza skutkdéw bizne-
sowych wprowadzenia do obiegu prawnego nowej
definicji magazynowania energii na gruncie prawa
europejskiego i ich atrakcyjnosci z punktu widzenia
sektora bankowego, a takze zagrozen wynikajgcych
ze sposobu zaimplementowania tej regulacji do pol-
skiego porzadku prawnego.

Badanie ukierunkowano na:

» uwarunkowania prawne magazynowania ener-
gii,
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» kierunki zastosowan magazynoéw energii w za-
leznosci od ich rodzajow i parametrdw,

» wskazanie nisz biznesowych rokujacych najle-
piej w aktualnych uwarunkowaniach,

» analize krytycznych czynnikéw rozwoju magazy-
néw energii.

Whioski wynikajace z badania

1. Magazyny energii sg juz obecne na rynku jako
przejaw megatrendu.

2. lIstnieja nisze biznesowe umozliwiajgce efektyw-
ne finansowanie ich rozwoju z udziatem sektora
bankowego na zasadach rynkowych, w szcze-
golnosci prosumenckie magazyny ciepta zasi-
lane energig elektryczng z OZE oraz podobnie
zasilane magazyny ciepta w duzych systemach
cieptowniczych.

3. Magazyny elektryczne prosumenckie i duze
magazyny bateryjne w systemie elektroenerge-
tycznym moga by¢ juz obecnie optacalne pod
warunkiem skorzystania z dotacji programu Moj
prad lub wsparcia eksploatacyjnego w ramach
aukcji Rynku mocy.

4. Magazyny energii moga dalej rozwija¢ sie biz-
nesowo, pod warunkiem, ze na rynku energii
i ciepta dziata poprawnie prawo wartosci, ho-
norujgce zaleznos¢ wartosci energii od czasu
i miejsca w sieci.

5. Wprowadzenie od 1 lipca 2024 roku taryf dyna-
micznych dla odbiorcéw energii wyposazonych
w inteligentne liczniki energii elektrycznej po-
szerzy rynek magazynow energii.

6. Modele biznesowe magazyndw energii wymaga-
ja analizy profili tadowania i roztadowania oraz
profili cen energii (magazynowanej i sprzedawa-
nej/zuzywanej) i ich prognoz godzina po godzi-
nie (docelowo nawet z granulacjg 15-minutow3).

7. Szansadladynamicznego rozwoju instalacji ma-
gazynowania energii i ustug swiadczonych z ich
wykorzystaniem jest rosngcy popyt, uwarun-
kowany obiektywnymi okolicznosciami, w tym
ekonomia rozumiang kompleksowo (z uwzgled-
nieniem kosztéw zewnetrznych, nieujawnianych
w cenach energii).
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8. Zagrozeniem (zrodtem ryzyk) jest opér ze strony ze taki biznes-model daje wynik ujemny, co sta-
tradycyjnego biznesu zasiedziatego, bronigcego nowi fatszywy argument na rzecz tezy, ze ,ma-
swojej pozycji monopolistycznej i jego wptyw na gazynowanie energii sie nie optaca”.
ustawodawce. Przejawia sie to m.in. niestabil-
noscig prawa oraz antyrynkowymi interwencja- Istnieje pilna potrzeba rozerwania btednego
mi i regulacjami na rynku energii. kota na poziomie technicznym (niedorozwdj sie-

ci ,uzasadnia” masowe odmowy przytgczenia

9. Analogicznym zaburzeniom moze by¢ poddany zaréwno kolejnych OZE jak i magazyndw, brak
proces inwestowania w magazyny energii, kto- magazynow uposledza prace sieci i tworzy prze-
re zrazu stajg sie zagrozeniem dla tradycyjnych stanki dla blokady rozwoju OZE) oraz na pozio-
modeli biznesowych bazujacych na zarobkach mie organizacji rynku energii, przejawiajgcego
ptynacych z technologii schytkowych i modelu sie brakiem rownowagi pomiedzy mechanizma-
rynku wspierajgcego te technologie. mi wsparcia inwestycji operacyjnymi i dotacyj-

nymi.

Rekomendacje Magazyny energii wymagajg aktywnego podej-

1.

Istnieje potrzeba wdrazania magazyndow energii
zaczynajac od najtanszych (magazyndw ciepta)
oraz magazynéw zastosowanych dla réwnole-
gtego realizowania pakietu ustug. Ograniczenie
magazynu, zwtaszcza odwracalnego (dwustron-
nego power-to power), do jednego tylko zastoso-
wania (np. sptaszczenia profilu generacji jedne-
go, konkretnego zrédta OZE), z reguty powoduije,

$cia ustawodawcy i biznesu do rozwoju sector
coupling (integracji sektoréow réznych rynkéw
koncowych). Dalsze zamykanie sie w ,silosach”:
elektroenergetycznym, cieptowniczym, gazo-
wym, paliw transportowych i surowcéw, stanowi
istotng blokade rozwoju zaréwno magazyno-
wania energii, jak i OZE, stanowigcych wspdlnie
o sukcesie polityki klimatycznej, prowadzacej do
obnizenia emisji i obnizenia kosztéw energii.
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Zagadnienie magazynowania energii w relacji do
rynku energii, w szczegolnosci rynku energii elek-
trycznej, jest tematem bardzo szerokim, wielo-
aspektowym, wymagajacym taczenia kompetencji
dotyczacych technologii magazynowania energii
sensu stricte, funkcjonowania systemu elektroener-
getycznego jako struktury technicznej, organizaciji
rynku energii, prawa energetycznego a takze polity-
ki, w tym polityki klimatycznej rozumianej jako skta-
dowa polityki gospodarczej. Raport z koniecznosci
zostat ograniczony do analizy rozwigzan nowych
lub juz wprowadzonych na rynek o duzych szansach
na replikacje i petng komercjalizacje w najblizszych
latach na rynkach energii elektrycznej i ciepta (ma-
gazyny energii stacjonarne, bez sektora transportu).

Na wstepie nalezy zwrdci¢ uwage na nastepujace,
kluczowe, aspekty, wywierajgce decydujgcy wptyw
na tok zaprezentowanego w raporcie rozumowania
i wywiedzione wnioski:

» Zapotrzebowanie na magazynowanie ener-
gii i spowodowany tym rozwoj technologiczny
w tym obszarze jest Scisle powigzany ze wzro-
stem zapotrzebowania i rozwojem ilosciowym
odnawialnych zZrédet energii (OZE) w szczegoél-
nosci OZE bezemisyjnych tj. wiatrowych (FW)
i stonecznych (PV). W konsekwencji, ener-
gia elektryczna podlegajgca magazynowaniu
to w pierwszej kolejnosci energia ,zielona”
(Green Power), a procesy realizowane z wyko-
rzystaniem magazynow to Green Power to Po-
wer (GP2P - magazynowanie energii elektrycz-
nej odwracalne) oraz Green Power to Heat oraz
Gren Power to Gas (GP2G oraz GP2H, — maga-
zynowanie energii elektrycznej nieodwracalne).
W konsekwencji realny rozwéj magazynéw ener-
gii jest uwarunkowany (wzajemnie) rozwojem
OZE wiatrowych i stonecznych.

» Lawinowy rozwdj nowych technologii magazy-
nowania energii, w tym magazynowania w ma-
tej skali, ale poddajacych sie zagregowanemu
zarzadzaniu dzieki wspotbieznemu rozwojowi
technologii ICT, pozwala na odejscie od trady-
cyjnego rozumienia systemowych magazynow
energii — widzianych jako jednostkowe instala-
cje wielkoskalowe — w formie elektrowni wod-
nych szczytowo-pompowych lub kawernowych
magazynow sprezonego powietrza — kapita-

tochtonnych, a dodatkowo limitowanych warun-
kami geologicznymi, przez to praktycznie trudno
realizowalnych.

Aspekt ekonomiczny, wynikajgcy, obok kapita-
tochtonnosci, ze zwigzku pomiedzy dtugoscia
okresu przesuniecia energii a naktadem jednost-
kowym na moc i pojemnos¢ magazynu, deter-
minujgcy granice optacalnosci stosowania ma-
gazyndéw sezonowych wzgledem magazynow
krétkookresowych (np. dobowych).

Aspekt techniczny, wynikajacy z zapotrzebowa-
nia systemu elektroenergetycznego na ustugi
magazynowania energii w réznych horyzontach
czasowych (od sekund — np. celem symetryza-
cji napie¢ fazowych, poprzez dobe — np. celem
wykorzystania energii z PV w okresach nocnych
i tydzien - np. celem wykorzystania energii
z wiatru w okresach bezwietrznych, az po ,nie-
skonczonos¢” — trwate ,zdejmowanie” z sys-
temu elektroenergetycznego przez magazyny
nieodwracalne nadwyzek energii z PV lub wia-
tru celem wykorzystania jej w dowolnym czasie
w innych zastosowaniach.

Otoczenie rynkowe, rozumiane jako obowigzuja-
ce (ew. planowane do wdrozenia) mechanizmy
cenotworstwa na rynku energii, determinujgce
zmiennos$¢ cen energii w czasie (skutkujgce wy-
sokoscig spreadu cenowego pomiedzy okresa-
mi tadowania i roztadowania magazynéw), a tak-
Ze ramy organizacyjno-prawne, warunkujgce
mozliwos¢ podjecia przez inwestora w magazyn
energii aktywnosci biznesowej na rynku energii.

Wieloaspektowa rola magazynéw na rynku
energii: instalacje magazynowania energii, w za-
leznosci od ich lokalizacji i parametréw, moga
zaspokajac potrzeby réznych interesariuszy: wy-
twoércédw energii, (W szczegodlnosci OZE, ale tak-
ze wytworcow konwencjonalnych), operatoréw
sieci, prosumentéw i konsumentéw energii elek-
trycznej a takze podmiotéw funkcjonujacych
poza rynkiem elektroenergetycznym. Rozwdj
rozproszonych magazyndw energii w synergicz-
nym powigzaniu z rozwojem rozproszonych zro-
det OZE w praktyce pozbawia dzisiejszych OSD
podstaw do zajmowania z mocy prawa pozycji
monopolu naturalnego. To zas motywuje biznes
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zasiedziaty, dysponujgcy istotnym wptywem
na ustawodawce, do podejmowania dziatan ha-
mujagcych lub wrecz blokujacych rozwoj inwesty-
cji w magazyny energii, na wzér ustawy ,10h”",
ktéra skutecznie zablokowata rozwdj lagdowej
energetyki wiatrowej.

Istotg i motorem zachodzacej zmiany jest, podaza-
jaca za rozwojem technologicznym, nowa definicja
magazynowania energii, wprowadzona Dyrektywa
2019/944, pozwalajgca na skuteczne uruchomienie
nowych ustug na rynku energii oraz zintensyfikowa-

nie rozwoju odnawialnych zrédet energii w skali po-
zwalajacej na sukcesywne — docelowe — zastgpienie
wielkoskalowych Zrédet energii elektrycznej, wyko-
rzystujacych paliwa kopalne przez bezemisyjne, roz-
proszone OZE, a takze zastgpienie wykorzystujgcych
paliwa kopalne zZrddet ciepta, niezaleznie od ich ska-
li. Zgodnie z jej brzmieniem warunkiem koniecznym
zakwalifikowania instalacji jako magazynu energii
elektrycznej nie jest juz wymdg wykorzystania zma-
gazynowanej energii w formie energii elektrycznej, co
pozwala przetamac¢ bariere ekonomiczng blokujgca
rozwo6j magazynowania sezonowego.
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1.1. Wdrozenie unijnej definicji magazynu
energii i strategii integracji sektoréw
do ustawodawstwa krajowego

Jeszcze kilka lat temu magazyny energii w energety-
ce rozumiane byty wytgcznie jako elektrownie szczy-
towo-pompowe (tzw. elektrownie wodne z cztonem
pompowym, dla odréznienia od elektrowni ,przepty-
wowych”). W sensie prawnym szeroka definicja ma-
gazynu energii zostata wprowadzone do unijnego
obiegi prawnego dopiero w 2019 roku.

Dyrektywa 2019/944 z dnia 5 czerwca 2019 roku
w sprawie wspolnych zasad rynku wewnetrznego
energii elektrycznej oraz zmieniajgca dyrektywe
2012/27/UE" (dalej: Dyrektywa 944) wprowadzita
w Art. 2 pkt 59) nowg, nieintuicyjng definicje maga-
zynowania energii w brzmieniu:

~magazynowanie energii” oznacza odroczenie,
w systemie energetycznym, koricowego zuzycia
energii elektrycznej w stosunku do momentu jej
wytworzenia lub przeksztatcenie jej w inna po-
stac energii, umozliwiajaca jej magazynowanie,
magazynowanie takiej energii, a nastepnie po-
nowne przeksztatcenie takiej energii w energie
elektryczna lub wykorzystanie jej w postaci inne-
go nosnika energii.

Analiza tresci ww. definicji wskazuje, ze mamy do
czynienia z dwoma, alternatywnymi, sposobami
opisu tego pojecia: czton pierwszy ,odroczenie,
w systemie energetycznym, koricowego zuZycia
energii elektrycznej w stosunku do momentu jej wy-
tworzenia” odnosi sie do wykorzystania energii elek-
trycznej w systemie rozumianym szerzej niz tylko
elektroenergetyczny?, natomiast czton drugi: ,prze-
ksztatcenie jej w inng postac energii, umoZliwiajaca
jej magazynowanie, magazynowanie takiej energii,
a nastepnie ponowne przeksztatcenie takiej energii
w energie elektryczng lub wykorzystanie jej w postaci
innego nosnika energii” stanowi opis technologiczny
tego procesu ze wskazaniem przeksztatcenia ener-
gii elektrycznej w inng postac energii celem jej prze-

1  https://eur-lex.europa.eu/legal-content/PL/TXT/
PDF/?uri=CELEX:32019L0944&from=ES

2 System energetyczny: «catoksztatt urzadzen wspétpracujacych
ze sobg podczas pozyskiwania, przetwarzania, przesytania
i uzytkowania energii» [https://sjp.pwn.pl/sjp/system-
energetyczny;2525865.html] — bez doprecyzowania formy
energii. W konsekwencji, system elektroenergetyczny jest jednym
z segmentow systemu energetycznego, obok np.: systemu
gazowniczego, cieplnego lub paliwowego.
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chowania oraz - co najwazniejsze — alternatywnych
opcji koncowego wykorzystania energii — w postaci
energii elektrycznej lub w postaci innego nosnika
energii.

Podkreslenia wymaga, ze pojecie to zostato wprost
przywotane w Art. 2 pkt 62 Rozporzadzenia PAR-
LAMENTU EUROPEJSKIEGO | RADY (UE) 2019/943
z dnia 5 czerwca 2019 roku w sprawie rynku we-
wnetrznego energii elektrycznej® (dalej: Rozporza-
dzenie 943):

,magazynowanie energii” oznacza magazyno-
wanie energii zdefiniowane w Art. 2 pkt 59 dyrek-
tywy (UE) 2019/944.

Zgodnie z obowigzujacymi zasadami legislacji
oznacza to, ze powyzsza definicja magazynowania
energii elektrycznej obowigzuje wprost w polskim
porzadku prawnym od 1 stycznia 2020 roku, tj. dnia
wskazanego w Art. 71 ust. 2 Rozporzadzenia 943
jako pierwszy dzien stosowania jego przepisow.

Istota zmiany wprowadzonej przytoczonymi powy-
zej przepisami polega na objeciu definicja maga-
zynowania energii elektrycznej zaréwno procesow
odwracalnych - kiedy uzyteczng forma energii
wykorzystywang po okresie magazynowania jest
energia elektryczna, jak i nieodwracalnych — kiedy
pozyskana z pierwotnego nosnika energii energia
elektryczna po okresie magazynowania w dowolnej
formie jest wykorzystana finalnie w formie innej niz
energia elektryczna (np. ciepto w formule power-to
heat lub gaz w formule power-to gas). Podkreslenia
wymaga, ze definicja ta — mimo tytularnego uogol-
nienia do blizej niesprecyzowanej ,energii” — w swo-
jej tresci odnosi sie bezposrednio do energii elek-
trycznej jako formy energii poddawanej procesowi
magazynowania.

W zaistniatej sytuacji, jedynym dziataniem ustawo-
dawcy polskiego powinno by¢ wykreslenie z obowiga-
zujacych do tej pory przepiséw definicji magazyno-
wania energii (o ile byty) w brzmieniu odmiennym od
okreslonego w rozporzadzeniu 943. Tak sie jednak
nie stato.

Celem i intencjg ustawodawcy europejskiego byto
stworzenie podwalin pod jednolitg regulacje proce-
sow sktadajgcych sie na tzw. Sector coupling jako

3 https://eur-lex.europa.eu/legal-content/PL/
ALL/?uri=CELEX%3A32019R0943
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Rysunek 1.1. Generalna idea systemu Sector coupling
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fundament rozwoju gospodarki obiegu zamknietego
opartego na rozwoju bezpaliwowych (a w efekcie
bezemisyjnych) Zrédet odnawialnych energii elek-
trycznej, nie blokowanego ograniczeniem zdolnosci
systemu elektroenergetycznego do natychmiasto-
wego wchioniecia zmiennych w czasie nadwyzek
energii elektrycznej generowanych w tych zrodtach.
Idee systemu Sector coupling, wprowadzong do
unijnej strategii energetycznej w 2020 roku* zilustro-
wano na rysunku 1.1.

Wedtug Komisji Europejskiej ,Sector coupling” pole-
ga m.in. na elastycznej elektryfikacji cieptownictwa,
transportu i przemystu — tzw. P2X, czyli stanowi za-
przeczenie tradycyjnego podejscia ,silosowego” do
rozwigzywania problemow w energetyce. Powyzszy
schemat obrazuje energetyke jako systemem ,wie-
lokierunkowy”, w ktérym konsumenci odgrywaja
aktywna role w zaopatrzeniu w energie. W takim
systemie np. odbiorcy energii prowadzg wymianeg
ciepta w inteligentnych systemach cieptowniczych

4  Komisja Europejska: ,Impuls dla gospodarki neutralnej dla klimatu:
strategia UE dotyczaca integracji systemu energetycznego”. Bruksela,
dnia 8.07.2020 r., COM (2020) 299 final.

Ustuga komfortu cieplnego Ustuga transportu

Zrédto: IEO.

lub odprowadzajg energie elektryczng, ktoérg wy-
twarzajg samodzielnie, a magazynowanie energii
zapewnia elastycznos$¢ pracy zrodet wytwdérczych.
Dzieki scislejszej integracji sektorow energetyczne-
go, cieptownictwa i gazowniczego magazyny energii
umozliwiajg korzystanie z cen energii elektrycznej
w czasie rzeczywistym, aby w bardziej inteligentny
sposOb reagowaé na zapotrzebowanie oraz dajg
mozliwos$¢ arbitrazu miedzy rynkami energii elek-
trycznej, ciepta i gazu. W takim, strategicznym kon-
tekscie nalezy rozwazaé¢ definicje magazynowania
energii i taka jest intencja ustawodawcy unijnego,
ktéry w magazynach energii dostrzega instrument
obnizania kosztéw w catej energetyce. Odrebng,
w praktyce docelowo jeszcze wazniejsza ,gatezig”
sector coupling jest rozwdj gospodarki wodorowe;j
na potrzeby przemystu ciezkiego i ciezkiej chemii
(green hydrogen-to-X).

Rozszerzona, wzgledem postrzegania tradycyjnego,
definicja magazynowania energii, sformutowana
w przepisach Rozporzadzenia 943 i Dyrektywy 944
jest mocno osadzona w celach sformutowanych
w tych dokumentach: zapewnienia warunkéw dla
rozwoju bezemisyjnych zZrédet odnawialnych w skali
pozwalajgcej docelowo wyeliminowac z energetyki
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paliwa kopalne oraz stworzenia podstaw wdrozenia
gospodarkiobieguzamknigtego (GOZ), wymagajacej
jeszcze wiekszego zaangazowania bezemisyjnych
OZE ze wzgledu na energochtonnos¢ procesow re-
cyklingu, niezbednych do wdrozenia w ramach GOZ.
Kazdy kraj cztonkowski UE ma obowigzek stosowac
wprost rozporzadzenia Komisji, Rady i Parlamenty,
natomiast wdrazac¢ dyrektywy uwzgledniajgc zakres
delegacji i specyfike kraju cztonkowskiego. Niestety,
implementacja przepiséw unijnych do polskiego po-
rzadku prawnego budzi watpliwosci.

W Art. 3 pkt 10k) ustawy Prawo energetyczne (dalej:
uPe) znowelizowanej 20 maja 2021 roku, obowigzu-
jacym na dzien 31 grudnia 2022 roku?®, zdefiniowano
magazyn energii elektrycznej jako:

sinstalacje umozliwiajgca magazynowanie ener-
gii elektrycznej i wprowadzenie jej do sieci elek-
troenergetycznej”;

natomiast w pkt 59 zdefiniowano magazynowanie
energii elektrycznej jako:

»,magazynowanie energii elektrycznej - prze-
tworzenie energii elektrycznej pobranej z sieci
elektroenergetycznej lub wytworzonej przez
jednostke wytwdrcza przytagczona do sieci elek-
troenergetycznej i wspoétpracujgca z ta siecig do
innej postaci energii, przechowanie tej energii,
a nastepnie ponowne jej przetworzenie na ener-
gie elektryczna”.

Sa to definicje sprzeczne z brzmieniem juz obowia-
zujacym na gruncie Rozporzadzenia 943, gdyz s3 za-
wezone do magazynowania odwracalnego, czyli
tzw. Power-to-Power (a nie Power-to-X). Co wiecej,
obowigzujace brzmienie definicji magazynu energii
elektrycznej daje asumpt do utozsamiania maga-
zynu energii elektrycznej ze zrodtem wytworczym
w analizach wptywu na sie¢ instalacji zgtaszanych
do operatoréw systemow dystrybucyjnych (OSD) we
wnioskach o wydanie warunkéw przytgczenia.

Propozycja nowych definicji magazynowania energii
i energii elektrycznej wg projektu zmiany w ustawie
Prawo energetyczne (uPe) w wersji z czerwca 2021

5  https://www.ure.gov.pl/pl/urzad/prawo/ustawy/17,Ustawa-z-dnia-
-10-kwietnia-1997-r-Prawo-energetyczne.html
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roku®. wcale nie poprawiata btedéw poprzedniej i da-
lej odbiegata od pierwotnej idei w inny sposob de-
formujac norme zawartg w dyrektywie 944. Zgodnie
z rzadowym projektem tej nowelizacji:

s) pkt 59 otrzymuje brzmienie:

»,59) magazynowanie energii - magazyno-
wanie energii elektrycznej lub przetworzenie
energii elektrycznej pobranej z sieci elektro-
energetycznej lub wytworzonej przez jednost-
ke wytwdrcza przytaczona do sieci elektro-
energetycznej i wspdtpracujagca z ta siecig do
innej postaci energii, przechowanie tej energii,
a nastepnie wykorzystanie jej w postaci innego
nosnika energii”;

t) po pkt 59 dodaje sie pkt 59a w brzmieniu:

»,59a) magazynowanie energii elektrycznej — od-
roczenie, w systemie elektroenergetycznym,
koricowego zuzycia energii elektrycznej lub prze-
tworzenie energii elektrycznej pobranej z sieci
elektroenergetycznej lub wytworzonej przez
jednostke wytwdrczg przytaczona do sieci elek-
troenergetycznej i wspotpracujgca z ta siecig do
innej postaci energii, przechowanie tej energii,
a nastepnie ponowne jej przetworzenie na ener-
gie elektryczna”.

Nowe brzmienie pkt 59 pozwalato oddali¢, a przy-
najmniej ostabi¢ zarzut braku implementacji de-
finicji w jej brzmieniu okreslonym Dyrektywa 944,
gdyz uwzgledniato opcje magazynowania nieod-
wracalnego. Natomiast nowy pkt 59a, odwotujacy
sie wprost do zawezonego rozumienia magazy-
nowania energii elektrycznej wytgcznie w formule
magazynowania odwracalnego, powinien budzi¢
niepokdj. Zachodzito bowiem uzasadnione py-
tanie o intencje krajowego ustawodawcy, ktory
konsekwentnie unikat bezposredniej, dostownej
i wytgcznej implementacji do polskich przepiséw
definicji magazynowania energii w brzmieniu
okreslonym Dyrektywa 944. Przyktadowo, jezeli
w planowanych do wdrozenia warunkach stoso-
wania programow wsparcia finansowego inwe-
stycji w magazynowanie energii wykorzystana
zostataby definicja okreslona w pkt 59a, to nie-
jako automatycznie programy te statyby sie nie-

6  Projekt ustawy o zmianie ustawy — Prawo energetyczne i ustawy
o odnawialnych zZrédtach energii. URL: https://legislacja.rcl.gov.pl/
projekt/12347450/katalog/12792164
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dostepne dla projektow nawigzujgcych do sector
coupling, ze szkodg zaréwno dla rozwoju bezemi-
synych OZE, jak i bezemisyjnych technologii wy-
korzystania energii funkcjonujgcych w systemie
sector coupling.

Z wersji przedmiotowej nowelizacji uPe skierowanej
do Sejmu ostatecznie usunieto jakiekolwiek defini-
cje magazynowania, unikajgc sprzecznosci pisanej
powyzej, ale = z uwagi na nieusuniecie pkt 59 (w ob-
liczu obowigzywania wprost przepisu Rozporza-
dzenia 943 definicja ta w ustawie stata sie zbedna)
pozostawiono sprzecznos¢ pomiedzy ustawodaw-
stwem krajowym a obowigzujgcym wprost ustawo-
dawstwem unijnym.

Dodatkowo, podkreslenia wymaga, ze na rynku jest
obecna forma magazynowania energii odmienna
wobec opisanej w ww. definicji, dla ktérej poczat-
kowa forma energii (podlegajacg przeksztatceniu
w celu zmagazynowania) nie jest energia elektrycz-
na, ale ciepto, w szczegdlnosci z wysokotemperatu-
rowych kolektoréw ciepta.

Istote réznic technicznych (i niepotrzebnego zawe-
zania definicji) pomiedzy magazynami odwracalny-
mi i nieodwracalnymi opisano w kolejnych podroz-
dziatach.

1.2. Magazyny odwracalne energii
elektrycznej ,power-to-power”

Funkcje magazynow odwracalnych

Co do zasady magazyn energii dziata jak ,linia op6z-
niajgca”: przez przesuniecie w czasie momentu wy-
korzystania energii wzgledem momentu jej generacji,
a takze przesuniecie w przestrzeni miejsca ,powro-
tu” energii elektrycznej do sieci wzgledem miejsca
jej pierwotnego wytworzenia pozwala na sptaszcze-
nie amplitudy obcigzen zrédet energii i sieci.

Odwracalny magazyn energii elektrycznej nie jest
zrodtem energii, wbrew dotychczas stosowanym de-
finicjom w ustawie o odnawialnych zrédtach energii
(uOZE) i w ustawie o rynku mocy (URM). Stanowi na-
tomiast:

» alternatywe dla rozbudowy zrédet wytwoérczych,
w szczegdlnosci wykorzystujacych paliwa ko-
palne;

» alternatywe dla rozbudowy sieci;
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» alternatywe dla mocy przytgczeniowej/umow-
nej odbiorcy;

» bufor harmonizujgcy biezacy bilans mocy
w systemie elektroenergetycznym poprzez
przesuniecie w czasie — zgodnie z biezgcym
zapotrzebowaniem — energii z intermitentnych
zrodet pogodo-zaleznych;

»  bufor kompensujacy skutki przerw w zasilaniu
(,Big UPS");

» podstawe $wiadczenia ustug systemowych:
*  zwigzanych z czestotliwoscia:

— regulacja pierwotna;

- regulacja wtorna;

- regulacja tréjna;

— alternatywa dla pracy zrédet wytwor-
czych z zanizeniem lub z przecigze-
niem;

- interwencyjna redukcja poboru mocy;

— inercja syntetyczna;

*  niezwigzanych z czestotliwoscia:

— regulacja napiecia i mocy biernej
(w szczegdlnosci w warunkach braku
generacji mocy czynnej);

- praca kompensatorowa;

— zdolnos¢ do restartu po black'oucie;

— kompensacja lokalnych zaburzen jako-
Sci energii.

Warunkiem uczestnictwa magazynéw energii we
wszystkich ww. formach $wiadczenia ustug syste-
mowych jest cyfryzacja dajgca mozliwosé agrego-
wania procesu zarzgdzania nimi.

Organizacja rynku energii z punktu widzenia maga-
zynow odwracalnych

Czynnikiem kluczowym, warunkujgcym efektywne
wdrozenie magazynéw odwracalnych, jest mozli-
wos¢ dyskontowania inwestycji w te aktywa. Skia- <:><:>
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daja sie na nig — w sposob wzajemnie powigzany
- nastepujace czynniki:

»  Wysokos¢ naktadu na jednostke mocy i pojem-
nosci oraz sprawnosc¢ i zywotnos¢ magazynu
(liczba mozliwych do realizacji cykli bez istot-
nej utraty parametréw) - determinujace koszt
(a w konsekwencji mozliwg do zaoferowania
cene) przesuniecia jednostki energii;

»  Zasady cenotwodrstwa obowigzujgce na rynku
energii — w dziedzinie czasu oraz w dziedzinie
przestrzeni — kluczowe w szczegdlnosci dla
mozliwosci wykorzystania arbitrazu cenowego
oraz dla lokalizacyjnych decyzji przytaczenio-
wych, a takze zakres uwzgledniania kosztow
zewnetrznych w rynkowej cenie energii (skala
internalizacji externalities);

» Ramy legislacyjne rynku energii, warunkujgce
w wymiarze organizacyjnym mozliwos¢ prawnga
uczestniczenia inwestora inwestujgcego w ma-
gazyn energii w procesach swiadczenia na ryn-
ku okreslonych ustug, wymienionych powyzej,
stanowigcych podstawe dyskontowania tej in-
westycji;

» Dostepnos¢ dla uczestnikdw rynku energii in-
frastruktury pomiarowej i telekomunikacyjnej
umozliwiajacej cyfrowe (wtérne) agregowanie

—ii

zasobu rozproszonego zrédet wytwodrczych,
magazynow i zasobow zarzadzania popytem,
bedaca efektem dedykowanej legislaciji.

1.3. Magazyny nieodwracalne energii
elektrycznej ,power-to-x" (w tym
green power-to-heat oraz green
power to H,)

W niniejszym raporcie magazyny nieodwracalne ener-
gii elektrycznej ,power-to-x" sg rozumiane znacznie
szerzej niz magazyny odwracalne ,power-to power,
takze przez to ze uwzgledniajg jako wazng podkatego-
rie magazyny stuzace lepszemu wykorzystaniu energii
z OZE (green power), w szczegdlnosci jako magazyny
green power-to-heat, zwane jako gP2H oraz green po-
wer to hydrogen, zwane jako gP2H2) oraz magazynéw
stuzgcych zielonej elektromobilnosci (gP2V).

Szczegdlng rolg magazynéw nieodwracalnych
energii elektrycznej, z perspektywy systemu elek-
troenergetycznego jest nadgzne zagospodarowy-
wanie chwilowych (okresowych) nadwyzek energii
elektrycznej generowanych przez bezemisyjne OZE
w okresach silnego wiatru lub nastonecznienia oraz
nadwyzek energii elektrycznej bedacych rezulta-
tem permanentnego wzrostu mocy zainstalowanej
w tych zrodtach ponad potrzeby bilansu mocy w sys-
temie elektroenergetycznym, realizowanego celem:

Rysunek 1.2. Role magazyndw ciepta na rynku energii elektrycznej

Magazyn
ciepta

Zrédto: IEO.
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»  zwiekszenia stopnia pokrycia zapotrzebowania
na energie elektryczng biezaca generacjg z OZE
pogodozaleznych;

»  zwiekszenia podazy energii elektrycznej z OZE
pogodo-zaleznych na cele realizowania polityki
klimatycznej w cieptownictwie i przemysle ciez-
kim oraz — ogolnie — GOZ.

Potencjalng role nieodwracalnych magazynow
energii w postaci magazynow ciepta, wychodzaca
poza sektor cieptowniczy, przedstawiono na ry-
sunku 1.2.

Podkreslenia wymaga, ze rozwéj P2H, jako najtan-
szej aktualnie formy magazynowania energii, w petli
dodatniego sprzezenia zwrotnego sprzyja dalszemu
rozwojowi OZE pogodo-zaleznych i — w konsekwen-
cji — wzrostowi podazy energii, zaréwno na cele elek-
troenergetyczne, jak réwniez na cele P2H oraz P2V.
Jednoczesnie jest to wiec droga do redukcji emisji
ze spalania paliw kopalnych oraz powodowanych
nimi kosztow w Srodowisku (externalities ,osiero-
conych”) oraz wynikajacych z mechanizmu UE ETS
(externalities zinternalizowanych).

1.4. Zidentyfikowane bariery prawne
i regulacyjne, stymulujace potrzebe
zmian

Ustawodawca, przystepujgc do kolejnego procesu
legislacyjnego (projekt rzgdowy UC 74, skierowany
do Sejmu 15 maja 2023 roku)’, zidentyfikowat sze-
reg barier prawnych uzasadniajacych potrzebe no-
welizacji przepisow. Byly to w szczegdlnosci:

» ,Ptaskie” cenotwodrstwo energii elektrycznej

*  Przewidziano wdrozenie obowigzku stoso-
wania w obrocie energig elektryczng od 1 lip-
ca 2024 roku umow z ceng dynamiczng — in-
deksowang indeksem gietdowym;

»  Niespodjne definicje w réznych aktach prawnych

e Zastgpiono je nowa definicje, ktorej wade
opisano w podrozdziale 1.1. powyzej;

7  Rzadowy projekt ustawy o zmianie ustawy — Prawo energetyczne
oraz niektérych innych ustaw. Druk sejmowy 3237: https://www.sejm.
gov.pl/sejm9.nsf/PrzebiegProc.xsp?nr=3237
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Brak okreslenia magazynowania energii elek-
trycznej jako procesu energetycznego

e Dookreslono je z wadg opisang w podroz-
dziale 1.1. powyze;j;

Nieokreslony status magazynowania energii
elektrycznej w kontekscie taryfowania i obo-
wigzkow koncesyjnych

*  Wylgczono magazynowanie energii spod
obowigzku zatwierdzania taryfy, uregulo-
wano takze zakres obowigzkéw koncesyj-
nych;

Brak przepisow okreslajagcych szczegdtowe
wymagania techniczne i zasady przytgczenia
do sieci magazynu energii elektryczne;j;

Brak przepiséw okreslajacych zasady wspotpra-
cy magazynu energii elektrycznej z siecig elek-
troenergetyczng;

Brak przepisdw okreslajacych zasady wspot-
pracy magazynow energii elektrycznej z jed-
nostkami wytwdérczymi, w tym ze zrédtami OZE,
ktérych czes¢ stanowig, oraz z instalacjami od-
biorcéw kofcowych;

Brak mozliwosci wykorzystania petnego poten-
cjatu magazynowania w zwigzku z zagrozeniem
utraty przez instalacje OZE z magazynami ener-
gii elektrycznej wsparcia w sytuacji poboru przez
magazyn energii z sieci elektroenergetyczne;j

e Dopuszczono mozliwos¢ tadowania ma-
gazynu wspoétpracujgcego z OZE energig
z sieci elektroenergetycznej na potrzeby
Swiadczenia ustug systemowych bez utraty
wsparcia;

Brak w regulacjach dotyczacych taryfowania
odrebnych przepiséw uwzgledniajacych fakt,
ze energia elektryczna pobierana przez maga-
zyn energii elektrycznej, ktéra nastepnie jest
wprowadzana do sieci, nie jest zuzyciem kon-
cowym

*  Doprecyzowano wolumen energii pobiera-
nej przez magazyn jako wynikajgcy wytgcz-
nie z jego strat i potrzeb wtasnych;

Niezdefiniowany status energii elektrycznej

wprowadzanej do magazynu energii elektrycz- <:>
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nej oraz energii wyprowadzanej z uwzgled-
nieniem strat z magazynu energii elektrycznej
w konteks$cie podatku akcyzowego oraz obo-
wigzkéw przedstawiania do umorzenia $wia-
dectw pochodzenia (z OZE, z kogeneraciji i efek-
tywnosci energetycznej).

Zaproponowane kierunki zmian jako ,nominalne” za-
stugujg na uznanie, mogg istotnie poprawic¢ warunki
rozwoju magazynow na rynku energii. Na odrebng
ocene zastuguje jednak dotychczasowa praktyka
i obserwacje rynku energii.

W szczegolnosci, likwidacja obligo gietdowego
w potaczeniu z koncentracjg podmiotowg rynku
energii moga uzasadnia¢ wniosek, ze godzinowe
indeksy gietdowe nie bedg odzwierciedlaty w spo-
s6b poprawny zmiennej dynamiki kosztow energii
elektrycznej w poszczegolnych godzinach, co uczy-
ni dziataniem pozornym instytucje ,umowy z ceng
dynamiczng”, planowang do wdrozenia od potowy
2024 roku. Korporacje energetyczne sg zaintereso-
wane maksymalnym wyptaszczaniem cen energii,
zmniejszajgcym ich ryzyko nie osiggniecia przycho-
dow. Systemowo chronione przed bezposrednia
konkurencjg bedg w stanie zmiennosci cen zapo-
biega¢. Prawdziwos¢ tej tezy potwierdza sytuacja,
jaka miata miejsce w dniach 23 kwietnia 2023 oraz
30 kwietnia 2023 roku, kiedy pomimo nadmiaru
wzgledem zapotrzebowania energii generowanej
przez zrédta fotowoltaiczne (na rynku najtanisze)
cena rynkowa energii elektrycznej w Polsce pozo-
stata na najwyzszym poziomie wzgledem innych
krajow europejskich i operator systemu przesyto-
wego zarzadzit wytgczanie mocy w zrédtach PV.

Podobnie niepokojaca jest praktyka analiz wptywu
na sie¢ instalacji magazynowych wnioskujgcych
o przytaczenie, ktdre traktowane sg w tym zakresie
na rowni z instalacjami wytworczymi. Ignorowane
jest przy tym biznesowe zréznicowanie modus
operandi w dziatalnosci wytworczej i magazyno-
wej. Wytwdrca jest bezposrednio zainteresowany
wprowadzaniem do sieci energii z biezgcg mocg
dyspozycyjng, pod warunkiem, ze cena rynko-
wa nie jest nizsza od jego kosztu operacyjnego,
gdyz to determinuje dtugos$¢ okresu zwrotu inwe-
stycji. Powstrzymywanie sie od produkcji zamiast
uzyskiwania choéby obnizonej marzy jedynie po-
gtebiatoby jego strate wynikajacg z koniecznosci
finansowania kosztéw statych. Magazyn z defi-
nicji jest zorientowany na wprowadzanie energii
do sieci wytgcznie w okresach wyzszej ceny, sy-
gnalizujgcej niedobor energii w systemie, tak wiec

praktykowanie w analizach wptywu na sie¢ insta-
lacji wnioskujgcych o przytgczenie sumowania
mocy wytworczych i magazynowych, jakkolwiek
konstrukcyjnie mozliwe, nie znajduje uzasadnie-
nia biznesowego.

Szersza dyskusje o krytycznych czynnikach rozwoju
magazynowania energii w Polsce przeprowadzono
w rozdziale 5.

Kolejnym obszarem ryzyka, ktérego adresatem moze
stac sie sektor bankowy, a ktory to sektor jednocze-
$nie moze tym ryzykiem zarzadzag, jest systemowo
zréznicowana dostepnosc¢ srodkow finansowych dla
inwestycji ocenianych jako ,zielone” i pozostate.

IEA zdefiniowata proces integracji Zrédet pogodoza-
leznych z uwzglednieniem wymagan elastycznosci
systemu w formie kolejnych faz, przedstawionych
ponizej8.

Faza 1: OZE pojawiajg sie punktowo, ale sg one za-
sadniczo nieistotne dla systemu; efekty sg bardzo
zlokalizowane w punkcie przytaczenia instalacji do
sieci.

Faza 2: Udziaty OZE sa zauwazalne dla systemu
z uwagi na zmiany obcigzenia: dla integracji z syste-
mem konieczne jest uaktualnienie praktyk operacyj-
nych i lepsze wykorzystanie istniejgcych zasobow
systemowych.

Faza 3: Wieksze wahania réwnowagi podazy i popy-
tu powodujg potrzebe systematycznego zwieksza-
nia elastycznosci systemu elektroenergetycznego,
ktéra wykracza poza to, co mozna zapewni¢ dzieki
istniejgcym zasobom i praktyce operacyjne;j.

Faza 4: Moc OZE jest wystarczajgca, aby zapew-
ni¢ znaczng wiekszos¢ zapotrzebowania na ener-
gie elektryczng w niektorych okresach; wymaga to
zmian w podejsciach operacyjnych i regulacyjnych.
System elektroenergetyczny musi reagowac natych-
miast po niespodziewanych zaktéceniach podazy
lub popytu (stabilnosci systemu). Przepisy wymu-
szajg, aby OZE musiaty swiadczy¢ ustugi regulacyj-
ne (czestotliwos¢).

Faza 5: Bez dodatkowych s$rodkéw dodanie
wiekszej liczby instalacji OZE bedzie oznacza¢,

8 Zrédto: IEA: Status of Power System Transformation 2018 Advanced Power
Plant Flexibility, 2018.
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ze ich moc wyjsciowa czesto przekracza zapotrze-
bowanie na moc i pojawig sie strukturalne nadwyz-
ki i ryzyka ograniczenia produkcji z OZE. Przeno-
szenie popytu na okresy wysokiej wydajnosci OZE
i tworzenie nowego popytu poprzez elektryfikacje
np. cieptownictwa moze ztagodzi¢ ten problem.
Mozliwe jest, ze popyt w niektorych okresach cat-
kowicie zaspokajany jest przez OZE bez zadnych
elektrowni cieplnych.

Faza 6: Gtéwna przeszkoda w dalszym zwiekszaniu
udziatu OZE staje sie zaspokojenie popytu w okre-
sach niskiej dostepnosci wiatru i stonca, a takze
dostarczanie zastosowan tatwych do elektryfikacji.

Pojawia sie potrzeba sezonowego magazynowania
ciepta i wodoru z elektrolizy.

Aktualnie rozwdéj OZE znajduje sie na przetomie po-
miedzy fazg 5 i 6. Rozwdj szeroko rozumianych ma-
gazyndéw energii staje sie warunkiem sine qua non
dalszego rozwoju OZE, ktdry z kolei jest warunkiem
koniecznym realizacji celéw rozumianej globalnie
polityki klimatycznej. Z drugiej strony, inwestycje
w aktywa energetyczne emisyjne (oparte na pali-
wach kopalnych) napotykajg na coraz wyrazniej ar-
tykutowana bariere dostepnosci srodkéw finanso-
wych, czego przyktadem jest polityka realizowana
w tym zakresie przez EBI.
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Magazyny energii zasadniczo mozemy podzieli¢
z uwagi na przechowywany nosnik koficowy energii
(energia elektryczna, ciepto, paliwa ptynne), w dru-
giej kolejnosci z uwagi na fakt, czy jest to nosnik
pierwotny (magazyny odwracalne) czy wtérny (ma-
gazyny nieodwracalne). Istotne jest tez to czy maga-
zyn stuzy poprawie elastycznosci pracy zrodet wy-
tworczych, w szczegolnosci OZE pogodozaleznych
i nie nieelastycznych zrédet na paliwa state, czy
dostosowaniu odbioréw do profilu generacji. Inne
tradycyjne podziaty wynikajgce z samej konstrukgc;ji
magazynow sg bardziej ptynne w czasie z uwagi na
szybki postep technologiczny i zmienny stopien ko-
mercjalizacji magazynéw na réznych pierwotnych
i koncowych rynkach energii.

W tabeli 2.1. zestawiono i zwymiarowano rynki
koncowe i koficowe nosniki energii oraz ich cha-
rakterystyki z uwagi na zmienno$¢ generacji
(udziat OZE) lub zapotrzebowania w czasie na
dany nosnik energii.

Waznym aspektem jest takze koszt poszczegdlnych
magazynow energii. Do okreslenia kosztéow CAPEX
wykorzystano ,Baze danych magazyndw ciepta
2022" opracowang przez IEO oraz dostepne krajowe
i zagraniczne raporty naukowe, jak rowniez analizy
branzowe (PIME) dotyczace magazynoéw energii.
Na rysunku 2.1. pokazano zbiorcze wyniki analiz.

Domowe zasobniki ciepta sg zdecydowanie najtani-
sze w sensie wysokosci naktadéw inwestycyjnych

w przeliczeniu na jednostke mocy (PLN/kW). Szan-
se w magazynowaniu na wiekszg skale i przejsciu
na zielong energie dostrzega réwniez cieptownictwo
systemowe, ktére musi zmagac¢ sie obecnie z zielo-
ng transformacja, ograniczaniem kosztéw i konku-
rencyjnoscig na rynku. Odpowiedzig na te sytuacje
moze by¢ duzy sezonowy magazyn ciepta PTES (Pit
Thermal Energy Storage) zasilany energig z kolek-
torow stonecznych i tanig niezbilansowang energia
z farm wiatrowych lub fotowoltaicznych w ramach
rozwigzan Power-to-Heat. Ze wzgledu na efekt skali
i tanie zrédta energii do ich tadowania sg to obecnie
najtansze rozwigzania w przeliczeniu na jednost-
ke zmagazynowanego ciepta (PLN/kWh). Drozsza
technologig sg magazyny bateryjne i wodorowe.

W skali kraju kluczowe znaczenie na rynku ener-
gii majg magazyny ciepta i magazyny energii elek-
trycznej. Magazyny paliw statych (w tym biomasy)
i ptynnych majag znaczenie z punktu widzenia bez-
pieczenstwa energetycznego, ale nie sg zwigzane
z bilansowaniem biezgcych potrzeb na rynku ener-
gii i z zasadniczym tematem raportu — magazynach
jako elementu rynku energii.

W dalszej czesci dokonano bardziej szczegotowej
klasyfikacji magazynoéw energii elektrycznej i ciepta
z uwagi na ich funkcjonalno$¢ w systemach elektro-
energetycznych i cieptowniczych. W istocie klasyfi-
kacja magazynéw energii nie jest prosta, z uwagi na
ich réznorodnos¢ i funkcjonowanie w wielu niszach
rynkowych.

Tabela 2.1. Koncowe rynki energii w Polsce w 2020 roku — rola magazynow energii

Zuzycie energii

koncowej

Zmiennos$¢ generacji/
zapotrzebowania w czasie

Rodzaj
magazynow

na nosnik energii energii

sveie ci 9 9 wysoka (sezonowo), ,
Zuzycie ciepta 447 53% 22,1% Zrednia (dobowo) ciepta
Zuzycie energii 5 5 wysoka (dobowo energii

elektrycznej G 2L e i godzinowo) elektrycznej

Zuzycie paliw L

i energii . . o zbiorniki
. 228 27% niska (w skali kraju) paliw

elektrycznej wnnveh
w transporcie prynny

Koncowe zuzycie o o niska (rosngca w skali kraju, .

energii brutto Gie 1o el wraz z OZE) [SLALS

Zrédto danych liczbowych: Eurostat, SHARES, 1 lutego 2022 roku.
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Rysunek 2.1. Koszty réznych typdw magazyndw energii
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Zrédta: LAZARD'S LEVELIZED COST OF STORAGE ANALYSIS, Dostepne i przyszte formy magazynowania energii
- Raport Fundacji WWF Polska, 2020 Grid Energy Storage Technology Cost and Performance Assessment, PIME. IEO: B.

W szczegdlnosci technologie odwracalnego maga-
zynowania energii elektrycznej cechuje duza rozma-
itos¢ wykorzystywanych proceséw fizycznych oraz
dynamiczny rozwdj, w szczegdlnosci magazynow
Sredniej i matej skali, z jednoczesnym spadkiem
kosztow jednostkowych niektorych sposrod nich.

Dodatkowo, w odniesieniu do magazynoéw odwra-
calnych elektrycznych istotng ich cechg jest rodzaj
napiecia roboczego samego magazynu. Przyktado-
wo, elektrownia szczytowo-pompowa wykorzystuje
maszyny synchroniczne w obydwu stanach pracy:
do pompowania (tadowanie magazynu) i do gene-
racji energii elektrycznej (roztadowanie magazynu).
Tym samym jest bezposrednio zharmonizowana
z rynkiem energii elektrycznej, od strony fizycznej
zbudowanym jako rynek prgdu przemiennego. Na-
tomiast magazyny oparte na réznego rodzaju ogni-
wach galwanicznych lub ogniwach paliwowych
pracuja na napieciu statym. Tym samym ich zhar-
monizowanie z rynkiem wymaga dodatkowej trans-

formacji pradu tadowania z przemiennego w staty
i pradu roztadowania ze statego w przemienny.

W kontekscie relacji magazynow z rynkiem energii
na szczegdlng uwage zastuguje rodzaj zapotrze-
bowania na ustugi realizowane z wykorzystaniem
magazynéw ze strony poszczegdlnych podsek-
toréw rynku energii: wytworcéw energii (energii
elektrycznej lub ciepta), przedsiebiorstw obrotu,
przedsiebiorstw sieciowych (operatoréw syste-
mow elektroenergetycznych i cieptowniczych),
prosumentéw oraz odbiorcéw koricowych energii
elektrycznej lub ciepta. W kontekscie rynku ener-
gii nabierajg znaczenia odwracalnos¢, pojemnos¢
i kluczowe cechy wynikajgce z technologii maga-
zynowania energii

Kierunki wykorzystania magazynow energii w zalez-
nosci od podsektora rynku energii, ze wskazaniem
odpowiednich rodzajow magazyndw, przedstawiono
w tabeli 2.2.
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Tabela 2.2. Kierunki wykorzystania magazynow energii

Podmiot rynku energii

Cel wykorzystania magazynu

Rodzaj magazynu
adekwatny do celu*)

PROGRAM
ANALITYCZNO
BADAWCZY

—iip

Dtugosé cyklu tad./
roztad. niezbedna

Zrédto wytwércze
energii elektrycznej
(bez wzgledu na rodzaj)

Arbitraz cenowy: przesuniecie
sprzedazy do godzin
najwyzszej ceny energii

Odwracalny magazyn
energii elektrycznej

do realizacji celu

< doby

OZE elektryczne
bezemisyjne
- instalacje PV

Zabezpieczenie zobowigzan
kontraktowych

Odwracalny magazyn
energii elektrycznej

< doby

Ochrona przed curtailmentem
(operatorskim wytgczeniem
z powodu doraznej nadwyzki
podazy mocy nad popytem
na nig)

Odwracalny magazyn
energii elektrycznej

< doby

Zamierzone
przewymiarowanie mocy
zainstalowanej wzgledem

zapotrzebowania celem
zwiekszenia udziatu produkcji
w pokryciu zapotrzebowania

Magazyn
nieodwracalny (P2H
lub P2G)

Zalezny od charakteru
(i gtebokosci) rynku
zapotrzebowania na

ciepto lub wodér

OZE elektryczne
bezemisyjne
- farmy wiatrowe

Zabezpieczenie zobowigzan
kontraktowych

Odwracalny magazyn
energii elektrycznej

< tygodnia

Ochrona przed curtailmentem
(operatorskim wytgczeniem
z powodu doraznej nadwyzki
podazy mocy nad popytem
nania)

Odwracalny magazyn
energii elektrycznej

< doby

Zamierzone
przewymiarowanie mocy
zainstalowanej wzgledem
zapotrzebowania celem
zwiekszenia udziatu produkcji
w pokryciu zapotrzebowania

Magazyn
nieodwracalny (P2H
lub P2G)

Zalezny od charakteru
(i gtebokosci) rynku
zapotrzebowania na

ciepto lub wodor

Zrédto wytwércze
energii elektrycznej
cieplne, w tym OZE
biopaliwowe

Stabilizacja punktu pracy
zrédta w oderwaniu
od doraznych zmian

zapotrzebowania na moc

Odwracalny magazyn
energii elektrycznej

Hybryda:
Magazyn szybkoz-
mienny plus <godzi-

ny/doby

Ograniczenie ryzyka
odstawienia ze wzgledu na
obnizenie zapotrzebowania

ponizej minimum
technicznego

Odwracalny magazyn
energii elektrycznej

< doby

Podwyzszenie zakresu mocy
dyspozycyjnej alternatywne
do rozbudowy zrédta
wytwdrczego

Odwracalny magazyn
energii elektrycznej

< doby
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Zrédto kogeneracyjne
w systemach
cieptowniczych

Optymalizacja punktu
pracy (en. el./ciepto) zrédet
kogeneracyjnych

Odwracalny magazyn
energii elektrycznej

Dobowy

Redukcja kosztow
operacyjnych

Centralny akumulator
cieptaz P2H

Dobowy/tygodniowy

Substytucja inwestyciji liniowej

Magazyny ciepta
na obrzezach sieci
cieptowniczej

Sezonowe

Zrédta cieplne
w systemach
cieptowniczych

Redukcja kosztow

Centralny akumulator

Dobowy/tygodniowy

Przedsiebiorstwo
obrotu energia
elektryczna

Operator sieci
przesytowej lub
dystrybucyjnej

Operator sieci
dystrybucyjnej na nN

Prosument (PV)

operacyjnych ciepta z P2H
Magazyny ciepta
Substytucja inwestycji liniowej na obrzezach sieci Sezonowe
cieptowniczej
Wsparcie systemu
cieptowniczego korzystajgcego
ze zrodet pogodozaleznych CentraLr;g Taagazyn Sezonowe
(kolektory stoneczne, instalacje P
PV, energia z farm wiatrowych)
Arbitraz cenowy: przesuniecie
‘ " Odwracalny magazyn
s_przgdazy do godzin . energii eleyktry(?zng} < el
najwyzszej ceny energii
Zabezpieczenie zobowigzan | Odwracalny magazyn <dob
kontraktowych energii elektrycznej y
Substytucja inwestycji liniowej Ogr\nlcve:z(i:iaé?gk;?;cgzanzg}n < doby
Uczestnictwo w rynku mocy Of,ﬁigﬁaé?gk?:;fzanzén < doby
Stabilizacja parametréow Hybryda:
energii w ciggach liniowych Odwracalny magazyn Magazyn
obcigzonych lokalng energii elektrycznej szybkozmienny plus
generacja z PV <godziny/doby
Ominiecie ograniczenia mocy | Odwracalny magazyn Dobow
przytagczeniowej energii elektrycznej y
. . . Odwracalny magazyn
Zwigkszenie pokryC|a' energii eleyktryc?zne)g
zapotrzebowania energia lub ciepta Dobowy
z wiasnego zrédta nieodwraF():aIny
Ochrona przed curtailmentem
(operatorskim lub
automatycznym odtgczeniem | Odwracalny magazyn < doby

instalacji od sieci z powodu
doraznej nadwyzki podazy
mocy nad popytem na nig)

energii elektrycznej

Mozliwos$¢ $wiadczenia ustug
systemowych (np. DSM)

Odwracalny magazyn
energii elektrycznej

Zalezy od charakteru
ustug (szybkozmienny
lub dobowy)
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Pokrycie wzrostu

Odbiorca koncowy

zapotrzebowania na moc

Odwracalny magazyn

Mozliwos¢ swiadczenia ustug
systemowych (np. DSM)

bez przyrostu mocy = . Dobowy
przytaczeniowej lub redukcja energii elektrycznej
mocy umownej
Zalezy od

Odwracalny magazyn
energii elektrycznej

charakteru ustug
(szybkozmienny
lub dobowy)

* magazyn skupiony (wielkoskalowy) lub rozproszony (o analogicznych parametrach zbiorczych, zagregowany cyfrowo).

Z perspektywy powszechnych wdrozen w Polsce
mozna wyrézni¢ nastepujgce grupy technologii,
na ktérych w raporcie skupiono uwage ze wzgledu
na ich potencjat wdrozeniowy:

»  Magazyny ciepta, na rynek energii elektrycznej
wprowadzone nowa definicja magazynowania
energii na gruncie Dyrektywy 944, w catej roz-
pietosci ich skali (od bojleréw c.w.u., poprzez
akumulatory ciepta w uktadach kogeneracyj-
nych po magazyny ciepta sezonowe, wspotpra-
cujace z PVi FW)

e Szczegodlnym przypadkiem wyzej wymie-
nionych sg magazyny ciepta mobilne, sub-
stytuujace lub wspierajgce sie¢ cieptowni-
Czg;

» Nowe, rozwijajace sie technologie rozproszo-
nego magazynowania energii, w szczegolnosci
magazyny li-ion, o spadajacych kosztach jed-
nostkowych, podatne na wspotprace z rozpro-
szonymi zrodtami energii oraz zasobami DSM.

W dalszej perspektywie na uwage zastuguja:

» Magazyny wodoru wspotpracujgce z elektroli-
zerami zasilanymi energig elektryczng z beze-
misyjnych OZE, ich rozwdj jest uwarunkowany
rozwojem technologii wykorzystania wodoru
w procesach metalurgicznych i ciezkiej chemii,
jakkolwiek docelowo jest to megatrend coraz
bardziej widoczny w skali $wiatowej;

Dwa obszary wykorzystania magazynéw energii:

» dla potrzeb wtasnych inwestora;

»  wgrze rynkowe;j.

Atrakcyjno$é ekonomiczna w obydwu ww. obsza-

Zrédto: IEO.

niach ,wewnetrznych” podstawg wyceny ekono-
micznej jest wptyw magazynu energii na poziom
kosztéw uniknietych, w zastosowaniach rynkowych
zmiennos¢ cen rynkowych, bedgca probierzem jako-
$ci rynku, stanowi warunek sine qua non efektywne-
go wykorzystania magazyndéw energii.

W raporcie pominieto celowo opis niejako ,trady-
cyjnych” wielkoskalowych magazynéw odwracal-
nych, takich jak elektrownie szczytowo-pompowe
(ESP) czy kawernowe magazyny sprezonego powie-
trza (AES) z uwagi na nikle prawdopodobieristwo
realizacji w Polsce tych technologii w przewidywal-
nym czasie ze wzgledu na ich kapitatochtonnos¢
i ograniczenia lokalizacyjne dyktowane warunkami
geologicznymi. W to miejsce skupiono sie na tech-
nologiach rozwijajgcych sie, wpisujgcych sie w for-
mute energetyki rozproszone;j.

Nie wszystkie magazyny energii wymienione w tabe-
li .2 majg obecnie sens ekonomiczny i nie we wszyst-
kich przypadkach ich zastosowan mozna znalez¢
model biznesowy. Za najblizsze rynku i za majgce
najwiekszy potencjat replikacyjny, a tym samym
najbardziej zastugujgce na zainteresowanie sektora
bankowego, mozna uzna¢ magazyny ciepta i energii
elektrycznej dla prosumentéw, stuzace zwieksze-
nie pokrycia zapotrzebowania energig z wlasnego
zrodta. Na koniec pierwszego kwartatu 2023 roku
w Polsce funkcjonowato ponad 5 tys. takich maga-
zynéw, w tym 2,7 tys. magazynow ciepta i 2,3 tys.
magazynow energii elektrycznej®. Druga atrakcyjna
nisze stanowig duze magazyny ciepta, w tym maga-
zyny sezonowe w cieptowniach wykorzystujgcych
zeroemisyjne OZE (ciepto z kolektoréw stonecznych
i energia elektryczna z farm PV i wiatrowych). Obec-
nie w Polsce funkcjonuje kilka magazynéw ciepta
krétkoterminowego wspierajgcego prace cieptowni

9 |EO: ,Rynek fotowoltaiki w Polsce 2023". URL: https://ieo.pl/pl/aktual-
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w systemach kogeneracyjnych z OZE i budowane sg
pierwsze magazyny ciepta sezonowego w cieptow-
niach tzw. czwartej i piagtej generacji'® (konczy sie
wtasnie budowa pierwszego w Lidzbarku Warmin-
skim). Najwieksze magazyny bateryjne (litowo-jo-
nowe i przeptywowe) bedg wkrétce budowane w ra-
mach aukcji rynku mocy (pierwsze pie¢ projektow
z magazynami energii wygrato ubiegtoroczne aukcje
z dostawa na 2027 rok).

W rozdziale 3 przeprowadzono analizy kosztow i ko-
rzysci dla magazynow energii, ktére majg obecnie
najwiekszy potencjat rynkowy i uzasadnienie ekono-
miczne zastosowania w aktualnych uwarunkowa-
niach rynkowych.

Ponizej bardziej szczegétowo omdwiono najwaz-
niejsze z magazynéw energii, ktére majag (zdaniem
autoréw raportu) najwieksze szasne na komercjali-
zacje w Polsce.

10 IEO> Optymalizacja systemu cieptowniczego z wykorzystaniem
Ldigital twin” i modelowania TRNSYS. URL: https://ieo.pl/pl/
aktualnosci/1644-oze-i-magazyny-ciepla-optymalizacja-systemu-
cieplowniczego-z-wykorzystaniem-digital-twin-i-modelowania-trnsys
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2.1. Ogniwa galwaniczne (akumulatory
litowo-jonowe)

Aktualnie najwiekszy potencjat do wielkoseryjnych,
powszechnych i zréznicowanych zastosowan wy-
dajg sie mie¢ magazyny litowo-jonowe, stosowane
od mikroskali — bateryjek wielokrotnego tadowania
w urzgdzeniach mobilnych, przez baterie trakcyjne
dla elektromobilnosci do srednio- i wielkoskalowych
systemowych magazyndéw stacjonarnych.

O dynamice rozwoju tego rynku $wiadczy nastepu-
jacy przyktad. W 2011 roku oceniano zakres zasto-
sowan magazynéw litowo-jonowych - jako bate-
rii trakcyjnych dla elektromobilnosci w przedziale
do 100 kWh pojemnosci i 100 kW mocy. Zaledwie po
szesciu latach uruchomiony zostat w tej technologii
stacjonarny magazyn o mocy 100 MW i pojemnosci
129 MWh', przedstawiony na rysunku 2.2. Aktualnie
znane sg doniesienia o opracowaniu magazynéw
litowo-powietrznych o czterokrotnie wiekszej ge-
stosci upakowania energii wzgledem ,tradycyjnych”
magazynow litowo-jonowych.

11 https://hornsdalepowerreserve.com.au

Rysunek 2.2. Magazyn energii elektrycznej Hornsdale Power Reserve. Moc 100MW, pojemnos$¢ 129MWh, szacunkowy

koszt: 30-50 mIn USD (ok. 1 min PLN/MW)

Zrédto: esdnews
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Wspomniana powyzej konieczno$¢ zharmonizo-
wania magazynu bateryjnego z rynkiem pradu
przemiennego wymaga dodatkowej transformaciji
pradu tadowania z przemiennego w staty i pradu
roztadowania ze statego w przemienny, co wigze
sie z koniecznosciag poniesienia dodatkowych na-
ktadéw inwestycyjnych, silnie zaleznych od napie-
cia w punkcie przytagczenia do sieci. Tym samym
instalacja magazynowania energii oparta na tech-
nologii bateryjnej wykazuje wewnetrzng strukture,
na ktérg oprocz wtasciwych baterii sktadajg sie
uktady transformacji pradu AC/DC oraz transfor-
macji napiecia niezbedne do dopasowania pozio-
mu napiecia pracy magazynu do napiecia w punk-
cie jego przytgczenia do sieci.

O wyborze schematu wewnetrznego instalacji ma-
gazynowej, a w konsekwencji o wysokosci niezbed-
nych do poniesienia naktaddéw, rozstrzyga wartos¢
mocy magazynu, determinujgca poziom napiecia
przytgczenia do sieci, zgodnie z zaleznoscig przed-
stawiong w tabeli 2.3.

—ii

Tabela 2.3. Wymagane napiecie przytgczenia w relacji do
mocy magazynu

Napiecie przytaczenia

do 50 kW nN tj. 0,4 kV

50 kW- 8 MW SN tj. od 6kV do 60 kV

powyzej 8 MW12 WN tj. 110 kV

Zrédto: Wymagania OSD.

W konsekwencji — wobec faktu, ze baterie wchodza-
ce w sktad magazynu pracujg na napieciu statym,
ainwerter przeksztatca je na napiecie 0,4 kV AC, przy
mocach magazyndow powyzej 50 kW pojawia sie ko-
niecznosé zastosowania dodatkowo transformato-

12 Powyzej 50 MW moze by¢ konieczne przytaczenie bezposrednio do
sieci NN tj. 220 kV lub 400 kV.

Rysunek 2.3. Struktura wewnetrzna (modutowa) przyktadowego magazynu energii li-jon

<

Przytacze

Transformator

0,4/SN

Transformator
0,4/SN

750V DC/
0,4kVAC

750V DC/
0,4kVAC

Transformator
0,4/SN

750V DC/
0,4kVAC

750V DC/
0,4kVAC

Zrédto: IEO.
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Tabela 2.4. Struktura zaleznosci magazynu energii w funkcji jego mocy

Inwerter

Wiasciwe

GPO (Gtéwny punkt Odbioru)

Napiecie sieci/

przytacze, PP
(Punkt
Przytaczenia)

baterie
Napiecie | Napiecie | Transformator | Napiecie 15 Transformator T;ar;;forame:;[or Napiecie AC
DC AC dopasowujgcy | — 60 kV AC | dopasowujacy I pZ selgcjlg y pi&
+ 750V DC 0,4 kV 0,4 kv
+ 750V DC 0,4 kV 0,4 kV/SN SN
+ 750V DC 0,4 kV 0,4 kV/SN SN/WN 110 kV
+ 750V DC 0,4 kV 0,4 kV/SN SN/WN WN/NN 220 lub 400 kV

row dopasowujgcych nN/SN oraz ew. SN/WN, a dla
magazynoéw najwiekszych mocy — WN/NN. llustru-
jacy te zaleznos$¢ przyktadowy schemat instalacji
przedstawiono na rysunku 2.3.

Strukture tych zaleznosci zobrazowanych na rysun-
ku zestawiono w Tabela 2.4.

2.2. Magazyny przeptywowe (Redox Flow
Battery)

Jest to odrebna wzgledem opisanych powyzej rodzi-
na odwracalnych magazyndéw energii elektrycznej,
wykorzystujgca proces naprzemiennego utleniania
i redukcji okreslonych substancji, ktéremu towa-
rzyszy odpowiedni przeptyw jonéw. Generalna idea
zostata zilustrowana na rysunku 2.4, na przyktadzie
magazynu wanadowo-przeptywowego. Moc maga-
zynu jest zalezna od ksztattu i wielkosci komory,
przez ktorg przettaczane sa zwigzki wanadu roz-
dzielone membrang przepuszczajgca jedynie jony
i wydajnosci uktadu hydraulicznego, natomiast po-
jemnos$¢ magazynu jest zalezna od objetosci zbior-
nikéw, zewnetrznych wzgledem komory.

Bezsprzeczng zaletg tej technologii, obok skalo-
walnosci niezaleznej w wymiarach mocy i pojem-
nosci, jest ich trwatos¢ — brak widocznego spad-
ku pojemnosci w funkcji liczby cykli, potwierdzona
wieloletnimi juz obserwacjami oraz brak strat wta-
snych w okresie przechowywania zmagazynowanej
energii. W ich miejsce wchodzg potrzeby wtasne
zwigzane z koniecznos$cig zasilania pomp w okre-
sach tadowania i roztadowania. Relatywnie niewiel-

Zrédto: IEO.

ka gestos¢ energii, rzedu 20-25 Wh/kg praktycznie
wyklucza je z zastosowan mobilnych (trakcyjnych)
jednakze nie jest przeszkoda dla zastosowan sta-
cjonarnych we wspétpracy z instalacjami PV lub
FW. Wadj jest koszt wanadu i oczekiwany dalszy
wzrost jego ceny w odpowiedzi na rosngcy popyt.
Jednakze w odpowiedzi na te ryzyka rynek inten-
sywnie poszukuje materiatéw alternatywnych, cze-
go przyktadem jest magazyn przeptywowy wyko-
rzystujgcy wodor i chloran litu, z gestoscig energii
rzedu 1400 Wh/kg*.

Technologie nieodwracalnego magazynowania
energii elektrycznej, bazujgce na nowej definicji ma-
gazynowania energii, sformutowanej w dyrektywie
2019/944, sa $cisle powigzane z rynkami konco-
wych produktéw magazynowania energii elektrycz-
nej w tej formie, jakimi na dzi$ sg ciepto i wodér.

Magazyny ciepta zasilane energig elektryczng z OZE
realizujg synergicznie dwa strategiczne cele:

»  Wsparcie sektora cieptowniczego w zwieksza-
niu udziatu energii z OZE w produkcie konco-
wym, jakim jest ciepto — w skali systemowej,
lokalnej i mikro;

»  Ochrona OZE bezpaliwowych (PV lub FW) przed
skutkami ekonomicznymi operatorskiego ogra-
niczania produkcji w warunkach najwiekszego

13  Z. Budzynski, Techniczne aspekty zwigzane z produkcjg na wielka
skalg samochodéw elektrycznych, napedy i sterowanie, kwiecief
2017.
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Rysunek 2.4. Ideowy schemat magazynu wanadowo-przeptywowego

Zbiornik
ktrolityczny

Elektroda |
N\

Pompa

nastonecznienia lub wietrznosci oraz przewy-
miarowania mocy osiggalnej wzgledem mocy
przytaczeniowe;.

W konsekwencji magazyny nieodwracalne wspie-
rajg wzrost udziatu OZE bezpaliwowych w miksie
energetycznym, w tym w sektorach nieanalizowa-
nych w niniejszym raporcie tak szeroko, jak w za-
stosowaniach magazynow na rynkach energii
elektrycznej i ciepta. Chodzi w szczegdlnosci
o aplikacje magazynéw w transporcie (e-mobility)
oraz — poprzez rozw0j gospodarki wodorowej — re-
dukcje wykorzystania surowcéw kopalnych, w me-
talurgii i ciezkiej chemii. Magazynowanie wodoru
pozyskanego z OZE bezpaliwowych (GH,) stanowi
podstawe rozwoju ,zielonych” technologii w prze-
mysle ciezkim i chemicznym, co nie jest dalej sze-
rzej analizowane. O zielonej (opartej na OZE) go-
spodarce wodorowej wspominano jedynie ogdlnie
w ponizszym podrozdziale.

2.3. Wodor jako magazyn energii
elektrycznej z OZE

Magazynowanie wodoru wymaga zastosowa-
nia wysokich cisnien celem jego sprezenia (rzedu
200-350 baréw) lub schtodzenia do stanu ciektego
(-250°C), ewentualnie kombinacji wysokiego ci$nie-
nia i temperatury obnizonej do -120-196°C w tech-

Zrédto energii
tadowanial
odbior energii

Zbiornik
elektrolityc:

Membrana
jonoselektywna

>

Zrédto: http://elektroonline.pl/news/4065, Tansze-i-mniejsze-akumulatory-przeplywowe.

nologii zbiornikow krio-cisnieniowych. Kazdorazowo
oznacza to koniecznos¢ zaangazowania znacznego
naktadu energii, co powoduje, ze szersze wykorzy-
stanie tego kierunku magazynowania energii moze
mie¢ sens ekonomiczny dopiero przy wykorzystaniu
zrédet energii o zerowym koszcie zmiennym, takich
jak PV i FW. Ograniczona sprawnos$¢ procesu elek-
trolizy (rzedu 60%) oraz wytwarzania energii elek-
trycznej w ogniwie paliwowym (takze rzedu 60%),
ale przede wszystkim ich wysoka cena powoduja,
ze wykorzystanie magazynowania wodoru jako ma-
gazynu odwracalnego nie powinno by¢ celem pod-
stawowym jego zastosowania, dopdki nie pojawi sie
w KSE znaczna nadwyzka mocy osiggalnej w zro-
dtach OZE o zerowym koszcie zmiennym.

Do tego czasu atrakcyjnos¢ ekonomiczna magazy-
nowania ,zielonego wodoru” (pozyskanego z elek-
trolizy przy wykorzystaniu energii elektrycznej z OZE
bezpaliwowych) bedzie zalezna od mozliwosci jego
wykorzystania jako substytutu takich surowcéw ko-
palnych, jak wegiel koksujacy i gaz ziemny w proce-
sach — odpowiednio — metalurgicznychi ciezkiej syn-
tezy chemicznej, pozwalajgcych tym przemystom
wypetnic¢ cele polityki klimatycznej. Funkcja magazy-
nowania energii w wodorze w tym przypadku nie ma
znaczenia priorytetowego (cho¢ moze stuzy¢ wyko-
rzystania nadwyzek energii z zeroemisyjnych zrédet
pogodozaleznych), decydujace znaczenie majg inne
wzgledy zwigzane z potrzebami przemystu.
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2.4. Zasobniki ciepta i bufory
w ogrzewnictwie indywidualnym

Zapotrzebowanie na rynku ciepta co do zasady dzie-
li sie na dwa segmenty: zapotrzebowania krotkoter-
minowego (w praktyce dobowego) na ciepta wode
uzytkowa (CWU) oraz sezonowego na ciepto grzew-
cze.

Magazynowanie ciepta moze byc realizowane w r6z-
nych materiatach (cieczach lub ciatach statych)
z wykorzystaniem ciepta jawnego (gdy magazyno-
wanie polega na podwyzszaniu temperatury nosni-
ka) lub utajonego (gdy magazynowanie ciepta pole-
ga na wymuszeniu przemiany fazowej — z postaci
statej do ciektej).

Na rynku jest dostepne wiele zasobnikéw ciepfta.
Mozemy je podzieli¢ ze wzgledu na czynnik ma-
gazynujacy, dominujgce zastosowania to woda
i materiat zmiennofazowy PCM (ang. Phase Chan-
ge Material). Ze wzgledu na konstrukcje mozemy
podzieli¢ zasobniki ciepta na pionowe i poziome.
W ramach zbiornikéw pionowych mozemy je po-
dzieli¢ ze wzgledu na sposob uzytkowania, wyko-
rzystanie na potrzeby CO i CWU. Do wykorzystania
zbiornika na potrzeby CWU odpowiednig konstruk-
cja jest zasobnik ciepta typu ,zbiornik w zbiorniku”
- rysunek 2.6 lub zbiornik z dodatkowg wezownica

Rysunek 2.5. Zbiornik akumulacyjny pionowy, prosty
z wezownicg spiralng, czynnik magazynujacy woda

pobor
cieptej wody

zasilanie
czynnikiem
grzewczym

o powrdt
zasilanie czynnika
zimna grzewczego

‘wodag

Zrédta: IEO.
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karbowang (duza wydajno$¢ ze wzgledu na duzg
powierzchnie wymiany ciepta) - rysunek 2.7. Kolej-
nym parametrem zasobnikéw ciepta jest ilos¢ we-
zownic, jest ona zalezna od ilosci Zrédet zasilania
podpietych do zasobnika ciepta (np. kociot CO i ko-
lektory stoneczne).

Magazyny wodne charakteryzuje niska cena i do-
stepnos¢ nosnika jako zalety i relatywnie niska ge-
sto$¢ energii (ciepto wtasciwe) oraz rosnace straty
ze wzrostem temperatury maksymalnej jako wada.
Magazyny zmiennofazowe — odwrotnie — posiadaja
istotnie wiekszg gestos$¢ energii (dla przyktadu prze-
miana woda/léd angazuje osiemdziesiat razy wiek-
szg energie niz podgrzanie wody o jeden stopien),
natomiast materiaty zmiennofazowe sg wielokrotnie
drozsze, a dodatkowym ograniczeniem jest Scisle
zdefiniowana temperatura przemiany, ktéra determi-
nuje dobér materiatu zmiennofazowego do projekto-
wanego zastosowania magazynu.

Charakterystyka dobowego zapotrzebowania na
CWU w warunkach polskich zostata przedstawiona
na rysunku 2.9.

Zgodnie z zaleceniami doswiadczonych zagra-
nicznych producentéw przyjmuje sie, ze dobowe
zapotrzebowanie na CWU wynosi 50 litréw na oso-
be. Zgodnie z wynikami badan IEO, prowadzonymi

Rysunek 2.6. Zbiornik akumulacyjny pionowy typu ,zbiornik
w zbiorniku” z wezownicg, czynnik magazynujacy woda

zasilane pobor
zimng woda cieptej wody
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woda grzewczg

pobér wody
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zasilanie
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grzewczym
powré6t CO
- powrét
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grzewczego

Zrédta: IEO.
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Rysunek 2.7. Zbiornik akumulacyjny pionowy higieniczny
z dwoma wezownicami spiralng i karbowang, czynnik

magazynujacy woda
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*
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e
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Zrédta: IEO.

Rysunek 2.9. Godzinowe zuzycie energii ha potrzeby przygotowania CWU
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w ramach projektu ComBioTES™, szczytowe zapo-
trzebowanie na moc grzewczg dla czteroosobowej
rodziny na ogrzanie CWU wynosi 1 kW ( rysunek

14 Demonstracja magazynu ciepta wspoétpracujgcego z OZE w domu
jednorodzinnym. Projekt ComBioTES (Horyzont). URL: https://ieo.pl/
pl/aktualnosci/1585-rusza-projekt-ktorego-celem-jest-demonstracja-
magazynu-ciepla-wspolpracujacego-z-oze-w-domu-jednorodzinnym?
highlight=WyJjb21iaW90ZXMiXQ==
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Rysunek 2.8. Zbiornik akumulacyjny wypetniony
materiatem PCM (ang. Phase Change Material)
pobor zasilanie
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Zrédta: IEO.
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2.9). W efekcie zasobnik CWU jako magazyn wod-
ny — zgodnie z opisanymi wczesniej wymogami do-
tyczacymi jednej osoby — dla rodziny czteroosobo-
wej powinien pomiesci¢ 200 litréw wody. Zbiornik
o takiej objetosci jest standardem w domach jed-
norodzinnych.

Magazyny ciepta w domu jednorodzinnym moga
stuzy¢ nie tylko jako narzedzie do przygotowywania <:><:>
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cieptej wody uzytkowej, ale takze wspodtpracowac
z centralnym ogrzewaniem.

Niemal zadne kotty na paliwo state nie uzyskuja
V klasy oraz certyfikatu Eco design przy pracy w ukta-
dzie bez bufora. Bufor w takim wypadku umozliwia
kottowi prace w optymalnych warunkach (przy pet-
nej mocy), co zapewnia nominalng sprawnos¢ oraz
minimalizacje emisji szkodliwych substancji do at-
mosfery.

W przypadku pompy ciepta (w szczegolnosci po-
wietrznej) bufor umozliwia zmniejszenie jej kosz-
tow operacyjnych dzieki kilku efektom. Po pierwsze,
umozliwia arbitraz cenowy, tj. tadowanie bufora
w najtanszych godzinach doby i wykorzystywanie
Zmagazynowanej energii przez reszte dnia. Po dru-
gie, w przypadku przewidywanego spadku tempera-
tury, bufor umozliwia wtaczenie pompy wczesniej,
dzieki czemu moze ona uzyska¢ wyzszy COP - sto-
sunek uzyskanej energii cieplnej do zuzytej energii
elektrycznej. W koncu, bufory (mniejsze) stosowa-
ne sg réwniez w uktadach z pompami ciepta w celu
zmniejszenia czegstosci wigczania i wytgczania spre-
zarki, co zmniejsza jej awaryjnosc.

2.5. Krotkoterminowe magazyny ciepta
w cieptownictwie systemowym

Magazyny ciepta wystepujgce w uktadach grzew-
czych mozemy podzieli¢ na krotko- i dtugotermino-
we. Magazyny krétkoterminowe wykorzystywane sg
do akumulacji ciepta na przestrzeni godzin lub dni.
Moga wspieraé¢ nieelastyczne technologie wyko-
rzystania paliw kopalnych lub pogodozalezne OZE.
W przypadku zrodet konwencjonalnych zasilaja-
cych systemy cieptownicze magazynowanie krétko-
okresowe wykorzystywane jest przede wszystkim
w przypadku kogeneracji w celu wyréwnania do-
bowych dysproporcji miedzy zapotrzebowaniem na
ciepto i zapotrzebowaniem na energie elektryczng
i spetnieniu wymogu tzw. wysokosprawnej kogene-
racji (warunek konieczny wsparcia wytwarzania cie-
pta z paliw kopalnych). Kolejnym przyktadem wyko-
rzystania magazynow krétkoterminowych moze by¢
wdrozenie koncepciji ,Power to Heat”, gdy magazyn
ciepta musi przejg¢ i przechowa¢ energie do mo-
mentu, w ktérym pojawi sie na nig popyt. Krétkoter-
minowe magazyny ciepta o matych pojemnosciach
moga wspotpracowaé takze z sezonowymi maga-
zynami ciepta — zapewniajg one szybszg reakcje na
zapotrzebowanie na ciepto od strony odbiorcy oraz
poprawiajg efektywnos¢ dziatania instalacji. W przy-

padku zastosowania OZE w systemach cieptowni-
czych, kluczowym aspektem przemawiajgcym za
zastosowaniem sezonowego magazynu ciepta jest
dysproporcja w podazy ciepta z OZE (szczegdlnie
ciepta stonecznego) i zapotrzebowaniu na ciepto.

Warto nadmienié, ze w cieptowniach miejskich sg tez
stosowane ,duze”, ale krotkoterminowe magazyny.
Sg to zazwyczaj magazyny ciepta dostosowane do
wykorzystania taniego pasma energii elektrycznej,
tzw. Power to Heat (P2H)'®, co moze odbywac sie
w magazynach krétkoterminowych, w ktérych ener-
gia/ciepto jest magazynowane przez kilka godzin lub
dni (magazyn s$redniookresowy). W cieptownictwie
krétkookresowe magazyny stuzg gtownie koncep-
cji P2H dla odbiorcéw indywidualnych, natomiast
prace magazynu sredniookresowego mozna przypi-
sac¢ zaréwno dla odbiorcéw indywidualnych (gospo-
darstwa domowe czy budynki uzytecznosci publicz-
nej), jak tez dla matych cieptowni jako optymalizator
pracy jednostek kogeneracyjnych. tadowanie i roz-
tadowywanie magazynu sg zwykle uzaleznione od
zrodta ciepta, zuzycia ciepta i okreslonego wymiaru
magazynu ciepta, a takze urzadzen tadujgcych i roz-
tadowujgcych. Przy doborze magazynu ciepta na-
lezy wzig¢ pod uwage catkowitg ilos¢ ciepta, ktore
ma by¢ zgromadzone.

Zbiorniki cieptej wody konstruowane sg z zelbe-
tu, stali a nawet szkta wzmocnionego tworzy-
wem sztucznym. Sciany zbiornika i warstwa zie-
mi uszczelniane sg folig, ktéra musi by¢é odporna
na temperature 80°C. Grubos$¢ zewnetrznej izolacji
termicznej powinna wynosi¢ 15-30 cm's.

Wymagania techniczne dla krétkoterminowych ma-
gazynow ciepta (jest to zazwyczaj zbiornik naziem-
ny) sg znane i sprawdzone w warunkach krajowych.
Projekty techniczne i montaz komponentéw maga-
zynow i catej instalacji moga wykona¢ wytgcznie
osoby posiadajgce aktualne uprawnienia UDT.

Cho¢ magazyny krotko- i Sredniookresowe sg w Pol-
sce stosowane w wiekszych systemach cieptow-
niczych, to kluczowe z uwagi na koszty zmienne
potrzeby cieptownicze i wprowadzenie energetyki
i cieptownictwa zrodet pogodozaleznych, a w szcze-

15 W niniejszym raporcie autorzy koncentrujg sie na wykorzy-
staniu ,zielonej energii elektrycznej — tzw. GreenPower-to-
-heat”.

16 Por. (Wisniewski G., Gotebiowski S., Wiecka A., Kurowski
K., 2008, str. 109).
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Tabela 2.5. Szacunkowe usrednione wskazniki kosztéw dla krétko- i sSredniookresowych magazynoéw ciepta

Technologia OZE

Pojemnos¢é
cieplna [kWh/m3]

Objeto$é [m?]
(ekw. 1 m® wody)

Przyblizony koszt na
ekw. 1 m® wody

Magazyn krétko- lub sredniookresowy
dla elektrocieptowni miejskiej

golnosci energii stonecznej, jest wdrozenie maga-
zyndéw sezonowych. Sezonowe magazyny ciepta sg
tradycyjnie zwigzane z cieptem stonecznym, co po-
zwala na przesuniecie nadwyzki energii wystepuja-
cej w lecie na okres zimowy, kiedy popyt jest wysoki,
a podaz niska. Sg one zatem zaprojektowane tak,
aby zapewni¢ zaréwno wystarczajgcg zdolnos¢ do
absorpcji tej nadwyzki, jak i wystarczajgco niskie
straty energii w czasie, aby méc uwolni¢ znaczng jej
czes¢ w dalszej czesci roku.

Zbiorniki buforowe stosowane sg nie tylko w ogrzew-
nictwie indywidualnym, ale rowniez w cieptownictwie
sieciowym, w szczegdlnosci w duzych systemach
opartych o kogeneracje. Sg to zbiorniki w swej isto-
cie podobne do tych stosowanych w domach (o kil-
ka rzedow wielkosci wieksze) oraz petnig podobne
funkcje. Po pierwsze, podobnie jak bufor w domu jed-
norodzinnym moze umozliwi¢ arbitraz cenowy (grza-

45-65

12 000-30 000 1300-1700 zt/m?®

Zrédto: IEO.

nie w tanszych godzinach doby), tak magazyn ciepta
w elektrocieptowni moze umozliwi¢ do pewnego stop-
nia przesuniecie produkcji, gdy energia elektryczna
jest droga. Podobnie, bufor w domu jednorodzinnym
umozliwiat zwiekszenie elastycznosci pracy kottéw na
paliwo state, tak moze petni¢ tg sama funkcje w przy-
padku blokéw weglowych w cieptowniach i elektro-
cieptowniach. W koncu, magazyny krétkoterminowe
moga tez petnic role zrodta szczytowego, wykorzysty-
wanego w przypadku koniecznosci nagtego zwieksze-
nia mocy dostarczanej do sieci, co zmniejsza koszty
zwigzane z utrzymywaniem zrodet szczytowych.

Wada takich rozwigzan sa ich relatywnie wysokie
koszty. Przyktadowo inwestycja zrealizowana przez
Veolia Energia Poznan to bufor o wysokosci 64 m,
objetosci 24 000 m?, co umozliwia zmagazynowanie
ok. 1111 MWh. Inwestycja ta w 2021 roku kosztowa-
ta 41,7 min zt.

Rysunek 2.10. Krotkoterminowy magazyn ciepta w elektrocieptowni w Poznaniu

Zrédio: Gram w Zielone.
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Kogeneracyjne magazyny ciepta znalazty juz za-
stosowanie w polskich elektrocieptowniach. Stuza
do zwiekszania stopnia kogeneracji weglowej i ga-
zowej oraz do stabilizacji pracy zrédet wytwarzania
ciepta na paliwach staty (wegiel, biomasa) i wspiera-
ja prace nieelastycznych OZE, takich jak geotermia.
W rozdziale 3 podano inne przyktady i koszty.

2.6. Magazyny sezonowe ciepta

W przypadku energii stonecznej (kolektory stoneczne
i systemy PV) niezwykle pozadane sg dtuzsze okre-
sy magazynowania ciepta mozliwe obecnie do uza-
sadnionego ekonomicznie zrealizowania przy okazji
budowy tzw. instalacji wielkowymiarowych. Uza-
sadnieniem do dtugoterminowego magazynowania
energii stonecznej w sezonowych magazynach cie-
pta jest fakt, ze sumy promieniowana stonecznego
w potroczu letnim sg trzykrotnie wyzsze niz w pot-
roczu zimowym?Y. Sezonowe wahania w generacji
majg tez elektrownie wiatrowe, ktérych rozktad generacji
jest bardziej wyptaszczony, ale wiekszos¢ generacji wia-
trowej przypada w sezonie jesienno-zimowym.

Co prawda elektrownie wiatrowe i PV dobrze sie
uzupetniajg w cyklach miesiecznych i kwartalnych's,
ale ich wspdlne uzytkowanie nie zmniejsza popy-
tu/zapotrzebowania na magazynowanie energii
na jednostke zeroemisyjnej mocy zainstalowanej.
Jednoczesnie doswiadczenie 2022 roku pokazato,
ze wspotczynnik Pearsona dla korekcji generaciji
wiatrowej i cen energii wynosi -0,68, co oznacza, ze
sJjak wieje, to jest tanio” i podobnie jest w przypadku
generacji stonecznej. Tanie zZrédta pogodozalezne
o zmiennej generacji w cyklach miesiecznych i kwar-
talnych tworzg atrakcyjne modele biznesowe na se-
zonowe magazynowanie energii w cieptownictwie
systemowym, o czym wiecej w rozdziale 3.

Przejscie z systemdéw energetycznych zasilanych
tradycyjnymi paliwami kopalnymi na systemy o wy-
sokiej penetracji energii odnawialnej wprowadza

17  Grzegorz Wisniewski, Stanistaw Gotebiowski, Marian Gryciuk,
Krystian Kurowski, Aneta Wiecka: Kolektory stoneczne- Energia
stoneczna w mieszkalnictwie, hotelarstwie i drobnym przemysle.
Wydawnictwo Medium, 2008. URL: https://www.publio.pl/kolektory-
-sloneczne-grzegorz-wisniewski,p62071.html

18 Wisniewski G.: Najwyzszy w historii udziat energii z OZE i niepokoja-
ce zjawiska na rynku energii. Energetyka w marcu 2023 - analiza na
podstawie danych ENTSO-E. CIRE, 2023 r. URL: https://www.cire.pl/
artykuly/brak-kategorii/najwyzszy-w-historii-udzial-energii-z-oze-i-
niepokojace-zjawiska-na-rynku-energii-energetyka-w-marcu-2023-
analiza-na-podstawie-danych-entso-e
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nierdwnowage obcigzenia miedzy podazg a popy-
tem. Dlatego magazynowanie ciepta w systemach
cieptowniczych i magazynach sezonowych stuzy¢
moze takze jako rezerwa energii cieplnej, ktéra moze
by¢ wykorzystana do pokrycia obcigzenia cieplnego
lub chtodniczego w okresach szczytowego zapotrze-
bowania lub w czasach wysokich cen energii elek-
trycznej, tj. gdy ciepto jest wytwarzane przez grzej-
niki elektryczne lub pompy ciepta. Z drugiej strony,
gdy ciepto jest wytwarzane przez elektrocieptownie,
a ceny energii elektrycznej sg niskie, zapotrzebowa-
nie na ciepto mozna pokry¢ za pomoca magazynu
sezonowego, ktéry moze odbiera¢ biezgce nadwyz-
ki energii z systemu elektroenergetycznego w godzi-
nach dolin cenowych, ktére sg modulowane takze
zmianami cen energii w poszczegodlnych sezonach.

Sezonowe magazyny ciepta umozliwiajg poprawe
elastycznosci pracy kolektoréw stonecznych z ma-
gazynami dobowymi ciepta, szczegdlnie w sezo-
nie letnim, gdzie wystepuje nadmiar produkowanej
energii, a zapotrzebowanie jest skierowane raczej na
potrzeby chtodnicze (np. klimatyzacja). Sezonowe
magazyny ciepta z kolektorami stonecznymi lub elek-
troogrzewnictwem sterowanym ceng energii oferujag
takze szereg zalet (efekty synergiczne) we wspot-
pracy lub w stosunku do klasycznych pojedynczych
instalacji grzewczych, ktére sg obecnie stosowane
(pomy ciepta, kotty na paliwa state i inne). Magazyn
sezonowy ciepta zwieksza tez mozliwosci integracji
z systemami grzewczymi innych zeroemisyjnych zro-
det, takich jak przemystowe ciepto odpadowe.

Powszechnie na catym Swiecie stosowane sg cztery
rodzaje wielkoskalowych lub sezonowych magazynow
energii ciepta (TES) wykorzystujgcych wode jako no-
$nik ciepta. Obejmujg one trzy podstawowe koncepcje
magazynowania energii oraz koncepcje specjalne:

1. w zbiorniku ziemnym lub naziemnym (PTES
i TTES),

2. w warstwie wodonosnej (ATES),
3. w odwiercie (BTES),

4. koncepcje specjalne: Cavern Thermal Energy
Storage (CTES), Phase Change Material Energy
Storage (PCMES).

Magazyny ciepta tego typu moga by¢ budowane na
bardzo duza skalg, co jest istotne dla zapewnienia
znacznej pojemnosci magazynowania ciepta przy
stosunkowo niskich kosztach. Magazyn o wiekszej
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pojemnosci ma nizsze straty ciepta, zapewniajac
w ten sposéb korzysé finansowg w poréwnaniu
z tg sama pojemnosciag roztozong na wiele matych
magazynoéw i pozwalajac na lepsza stratyfikacje,
co jest korzystne z energetycznego punktu widzenia.
W magazynach wodnych (PTES) przy wzroscie obje-
tosci magazynéw z 2 tys. m® do 20 tys. m® jednost-
kowy koszt budowy magazynéw spada z 250 euro/
m? do 40 euro/m?®. Ponizej scharakteryzowano (roz-
rézniono) poszczegodlne kategorie magazynéw:

» Magazyn (akumulator) wodny naziemny
(ang. TTES, Tank Thermal Energy Storage) -
zbiornik wykonany z zelbetu, stali nierdzew-
nej, czasem szkla wzmocnionego tworzywem
sztucznym napetniany wodg, o pojemnosciach
od kilku do kilku tysiecy metréw szesciennych.
Najczesciej jest izolowany np. pianka poliure-
tanowa, polistyrenem ekstrudowanym, wetng
mineralng, szktem piankowym w celu zmniej-
szenia strat ciepta do otoczenia. Do jego zalet
mozna zaliczy¢ wysoka pojemnos¢ cieplna
magazynowania, mozliwos¢ tadowania i roz-
tadowywania z duzag mocg, wigkszag swobode
geometrii oraz stratyfikacje. Wadami takiego
rozwigzania bedzie ograniczony rozmiar maga-
zynu oraz wysoki koszt konstrukcji.

»  Magazyn (akumulator) w warstwie wodonosnej
(ang. ATES, Aquifer Thermal Energy Storage) —
do magazynowania ciepta wykorzystuje sie na-
turalne wystepujace warstwy wodonosne. Ogra-
niczeniem tego systemu jest brak mozliwosci
czestej zmiany trybu pracy systemu tadowanie/
roztadowanie, poniewaz dziata on wtedy mniej
efektywnie, standardowo w okresie letnim maga-
zyn jest tylko tadowany. Temperatura tadowania
jest ograniczona do 50°C, aby zapobiec stratom
ciepta do otoczenia, a takze w celu ochrony sro-
dowiska. Zasada dziatania systemu przy tadowa-
niu magazynu polega na poborze z zimnej studni
wody, ogrzania jej przez wymiennik ciepta i zatto-
czenia do goracej studni. Proces roztadowania
przebiega w odwrotnym kierunku, pobieramy
wode z cieptej studni, trafia ona na wymiennik
ciepta (lub pompe ciepta) nastepnie juz zimna
woda jest zattaczana do studni zimnej. Studnia
zimna i cieptfa jest zrealizowana przez dwa od-
wierty oddalone od siebie o kilkadziesigt metrow,
a warstwa wodonosna najczesciej znajduje sie
na poziomie od kilkunastu do kilkudziesieciu
metrow pod poziomem gruntu. Magazyn sezo-
nowy ATES ma najnizsze koszty inwestycyjne,
ale dla rozwazanej lokalizacji musi wystepowaé

—ii

PROGRAM
ANALITYCZNO

BADAWCZY

warstwa wodonosna, ktérg mozna bytoby zago-
spodarowa¢ do celow magazynowania ciepta.
Oprocz ograniczenia co do lokalizacji tego typu
magazynéw, nie posiadajg one izolacji termicz-
nej, co dla wysokich temperatur czynnika prze-
ktada sie na wysokie straty ciepta do otoczenia.

»  Magazyn (akumulator) zwirowo-wodny zagtebio-
ny w grunt (ang. PTES, Pit Thermal Energy Stora-
ge) — do magazynowania ciepta wykorzystywana
jest mieszanka ziemi lub zwiru z wodg (istotng
cecha materiatu wypetniajgcego magazyn jest
jego porowato$é oraz przepuszczalnosé, a tak-
ze wytrzymatos$¢ na $ciskanie), magazyn ciepta
typu PTES wymaga obtozenia wyktadzing scian
i dna, aby zgromadzona woda nie przedostata sie
do gruntu i w celu zapobiegania utratom ciepta.
Najtrudniejszym elementem konstrukgciji jest izo-
lowana pokrywa ptywajaca, ktéra ma izolowaé
magazyn, zapobiega¢ dostawaniu sie wody desz-
czowej, a takze umozliwia¢ odptyw pary wodnej
na zewnatrz zbiornika. Sciany w tego typu ma-
gazynach najczesciej sg pochylone pod pewnym
katem, aby zminimalizowa¢ ryzyko osuwania sie
ziemi. Koszt budowy magazynu typu PTES jest
wiekszy niz BTES czy ATES gtéwnie z powodu
pokrywy ptywajacej umieszczonej na wierzchu
zbiornika, ktora jest najtrudniejszym elementem
konstrukcji, dodatkowym ograniczeniem jest kat
pochylenia bokéw zbiornika, ktéry zalezy od ro-
dzaju gruntu. Magazyn typu PTES wymaga sta-
bilnych warunkéw glebowych, a maksymalna
wysokos¢ jakg moze miec to ok. 15 m, zalezy to
od gtebokosci wystepowania wod gruntowych.
Do zalet tego magazynu mozna zaliczy¢ najlep-
szy stosunek kosztu inwestycyjnego do pojem-
nosci cieplnej magazynu, mozliwos¢ budowy
magazynu o duzych wymiarach, a takze wystepo-
wanie stratyfikacji termicznej przy odpowiednim
doprowadzaniu czynnika do magazynu. Pojem-
nos¢ magazynu w stosunku do zmagazynowa-
nego ciepta jest duza - 60—-80 kWh/m? dla wody
jako czynnika magazynujacego i 30—50 kWh/m?
dla wody i zwiru. Maksymalna temperatura jaka
moze wystgpi¢ w magazynie to 95°C, a srednia
sprawnosé to 90%.

Sezonowy magazyn ciepta typu PTES ma zazwy-
czaj ksztatt odwrdconego $cietego ostrostupa.
Jego pojemnos¢ magazynowania ciepta w goracej
wodzie wynosi¢ 60—80 kWh/m3. Konstrukcja tego
typu magazynu zagtebionego w ziemi wykorzystu-
jaca samonos$nos$¢ gruntu, pomaga zrownowazy¢
sity statyczne na $cianach systemu, a tym samym
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Rysunek 2.11. Schemat sezonowego magazynu ciepta (PTES) z zaznaczona izolacja

Plywajaca

pokrywa Otwar

Zapora Woda

umozliwia wykonywanie $cian w formie izolacji
wodnej i termicznej z ewentualnym wzmocnieniem
siatkg powierzchni scian w wykopie, co pozwala
unikng¢ stosowania konstrukcji koniecznej w zbior-
nikach umieszczonych na poziomie gruntu. Duze
zbiorniki o ksztatcie cylindrycznym na powierzchni
gruntu lub o ksztatcie prostopadtosciennym ozna-
czajg koniecznos¢ wykonania wzmocnionych $cian
betonowych lub stalowych. Schemat magazynu
PTES razem z zastosowana izolacjg przedstawiono
na rysunku 2.11.

Konstrukcja magazynu PTES przedstawia sie na-
stepujgco. Na gorze magazynu woda jest przykryta
(w praktyce ptywajaca) izolowang pokrywa. Kolejne
warstwy pokrywy to folia HDPE (ang. High Density
Polyethylene), siatka drenazowa, izolacja, kolejna war-
stwa drenazowa oraz folia HDPE. Celem siatki drena-
zowej jest umozliwienie wentylacji pomiedzy izolacja
a wyktadzing. Jest to konieczne ze wzgledu na dyfu-
zje pary wodnej przez oktadziny. Jesli para nie jest
usuwana, istnieje potencjalne ryzyko powstania kon-
densatu w izolacji, ktéry z czasem moze jg uszkodzi¢.
Obtozenie izolacjg bokéw i spodu magazynu, a takze
pokrywy przedstawiono na rysunku 2.11. Izolacja
na bokach i spodzie magazynu moze byé wykonana
z polimembrany HDPE i foli ALU (aluminiowej) oraz
izolacji wykonanej ze szkta piankowego.

Odpowietrznik

Zrédio ciepta -

Ciezkie I,
przewody OZE o -
' 4 1 b

LB )

Zrédto: IEO.

Skomplikowana struktura $ciany kompozytowej wy-
nika z faktu, ze z jednej strony ta przegroda musi za-
pewni¢ ochrone izolacji termicznej przed wnikaniem
wilgoci z wewnatrz i z zewnatrz, ale z drugiej strony —
nalezy mie¢ mozliwos$¢ osuszania izolacji w przypad-
ku, gdy zostanie ona zawilgocona. Rozwigzanie tego
typu zastosowano w szeregu magazynach w Danii.

» Magazyn (akumulator) typu ,sonda ziemna”
(ang. BTES, Borehole Thermal Energy Storage)
— materiatem magazynujgcym ciepto jest war-
stwa gruntu, sktada sie on z odwiertéw wykona-
nych w gruncie i zazwyczaj wykorzystuje poje-
dyncze u-rury jako wymienniki ciepta. Objetosc¢
gruntu zajetego przez palisade wymiennikow
ciepta wyznacza objeto$¢ magazynu. Proces
tadowania w sezonie letnim zaczyna sie od
skierowania czynnika do centrum magazynu,
co pozwala na zminimalizowanie strat ciepta
(temperatura rozktada sie od najwyzszej w cen-
trum do najnizszej na krancach). Proces roztado-
wania przebiega w odwrotnym kierunku, tak aby
zachowac staty rozktad temperatur (w wielu
wykonanych instalacjach w pierwszych latach
eksploatacji systemu nie osiggnieto wysokiego
udziatu energii stonecznej, poniewaz sezonowy
magazyn ciepta wymagat natadowania, a takze
wygrzania gleby). Magazyn typu BTES posiada
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Tabela 2.6 Poréwnanie réznych rodzajow sezonowych magazyndw ciepta

Typ sezonowego

magazynu ciepta
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Czynnik . woda woda / woda—zwir grunt warstwa wodonosna
magazynujacy
Pojemnosé cieplna _ _ _ _ _
[kWh/m?] 60-80 60-80/30-50 15-30 30-40
Objetos¢ magazynu [m?] _ _ _
(ekwiwalent 1 m® wody) ! 13-2 33 2-3
0-40°C (zastosowania 6—95°C (rozne
R o niskotemperaturowe) przedziaty temperatur
Temperatura pracy do 95°C do 95°C 40-80°C (zastosowania ze wzgledu
wysokotemperaturowe) na zastosowania)
70-100%
iy o o PP (magazyn chtodu)
Sprawnos¢ 90% 90% 40-60% 50-90%
(magazyn ciepta)
Przyblizony koszt® na 800 zt/m?® 600 zt/m? 450 zt/m? 200 zt/m?
ekwiwalent 1 m® wody (160 euro/m?®) (120 euro/m?3) (95 euro/md) (40 Euro/m?)

mozliwos¢ tatwej rozbudowy poprzez odwiert
dodatkowych otworéw, a jego koszt budowy
jest niski, ale zajmuje duzg objetos¢ w stosun-
ku do zmagazynowanego ciepta oraz ma niska
sprawnos¢ 40-60% z powodu braku mozliwo-
$ci zastosowania izolacji termicznej po bokach
i na spodzie. Dodatkowo, planujgc budowe
BTES, nalezy spetni¢ szereg wymagan geolo-
gicznych: gleba, w ktdrej beda robione odwierty,
musi nadawac sie do wiercenia oraz mie¢ wyso-
kg przewodno$¢ cieplng (najodpowiedniejsze
sg grunty nasycone wodg), jednoczesnie prze-
ptyw wod podziemnych musi by¢ jak najmniej-
szy, zeby nie zwiekszac¢ strat ciepfta.

Instalacje magazynéw sezonowych ciepta charakte-
ryzuja sie wysokimi kosztami inwestycyjnymi. Jed-
nakze koszty jednostkowe znacznie malejg wraz ze
wzrostem pojemnosci magazynu. Istnieje tendencja
do obnizania kosztow inwestycyjnych z 1200 zt/m3
do 200 zt/m3 wraz ze wzrostem pojemnosci zbiorni-
ka'. Aby uzyskac¢ odpowiedni efekt skali i maksyma-

19 S.BESPALKO, A. M. MIRANDA, AND 0. HALYCHYI, “OVERVIEW OF
THE EXISTING HEAT STORAGE TECHNOLOGIES: SENSIBLE HEAT,
ACTA INNOVATIONS, NO. 28, PP. 82-113, JUL. 2018

Zrédio: S. Bespalko i inni.

lizowaé korzysci ptyngce z zastosowania tego typu
magazynow, powinno sie je wdraza¢ do systeméw
o stosunkowo duzym rozbiorze energii (osiedle do-
moéw wielorodzinnych i wiekszych), a w przypadku
najmniejszych systeméw pozostac przy zdecentra-
lizowanej koncepcji wprowadzania ciepta stonecz-
nego.

W tabeli 2.6 zestawiono podstawowe parametry
techniczne i ekonomiczne duzych, w tym sezono-
wych magazynéw ciepta.

Wsrod magazynow TTES szczegdlng uwage nalezy
zwréci¢ na najtansze ziemnie (pit) magazyny ciepta
typu PTES (ang. pit thermal energy storage). Liderem
w rozwoju tych technologii jest Dania. W tabeli 2.7
zestawiono parametry dunskich, petnowymiaro-
wych magazynéw ciepta typu PIT (PTES) zbudowa-
nych w trzech miejskich systemach cieptowniczych
w latach 2014-2017 na zasadach komercyjnych?'.

20 Zrédto z 2018 roku, przeliczone z Euro na zt po kursie z lipca ‘2022

21 Technology Data - Energy storage ‘2020. URL. https://ens.dk/en/
our-services/projections-and-models/technology-data/technology-
-data-energy-storage

®
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Tabela 2.7. Parametry dunskich, komercyjnych magazynéw ciepta typu PIT (PTES) zbudowanych w latach 2014-2017

Miasto dunskie Toftlund
rok budowy 2014-15 2014-15 2016-17
wielko$é [m? wody] 210 000 125 000 85000
koszt [mIn euro] 5,0 4,3 41
koszt jednostkowy [euro/m?] 24 34 48
temperatura wody [°C] 40-90 20-90 20-90
pojemnosé cieplna [MWh] 12180 12125 6885
moc magazynu (roztadowanie) [MW] 38,5 30,0 22,0
roczne straty ciepta [%] 14% 13% 9%

Zrédto: Danisz Energy Agency, oprac. IEO.

Koszty jednostkowe magazynu PTES sg pie¢—szes¢ » magazyn ciepta powinien posiada¢ wtasciwg
razy nizsze od magazyndw w postaci walczakéw izolacje cieplng, aby zredukowac straty ciepta
stalowych (lub betonowych) TTES budowanych do- do otoczenia — Srednie straty zmagazynowane-
tychczas w Polsce. go ciepta (wg obliczen zgodnie z ogdlnie przy-
jetymi zasadami) sg mniejsze niz 15 W/m? po-
Wielkowymiarowe sezonowe magazyny ciepta do- wierzchni zbiornika;
tychczas nie znalazty zastosowania (pierwszego ko-
mercyjnego wdrozenia) w Polsce. Warto zatem przy- » w przypadku budowy magazynu podziemnego
pomnie¢ kluczowe wymagania techniczne na bazie lub zagtebionego nalezy wykonac¢ ekspertyze
zebranych doswiadczen zagranicznych, w szczegdl- hydrogeologiczng pod katem stratygrafii, zwie-
nosci tych najtaniszych, w ktérych czynnikiem maga- ztosci gruntu, dryfu wéd podziemnych, prze-
zynujacym i przenoszacym ciepto jest woda: wodnictwa hydraulicznego gruntu, natezenia

i kierunku przeptywu waéd gruntowych i innych;
» zaleca sie, aby ze wzgledu na optymalizacje
strat ciepta i kosztéw, najmniejsza pojemnos¢ » rozmiar i potozenie ztgczy hydraulicznych do
magazynoéw sezonowych wynosita 1000 m?, zbiornika powinny byé tak zaprojektowane,
aby zoptymalizowa¢ wydajnosci procesu tado-
wania i roztadowania
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Potencjalne nisze biznesowe, witasciwe dla po-
szczegolnych rodzajow dziatalnosci gospodarczej
prowadzonej jako dziatalnos¢ zasadnicza, sg Scisle
powigzane z okreslonymi funkcjonalnosciami ofe-
rowanymi przez magazyny energii, a te z kolei z ich
typem/charakterystyka opisang w rozdziale 2. Sta-
nowig one zarazem racjonalng odpowiedz na rele-
wantne ryzyka.

Generalnie wyr6zni¢ mozemy:

» Odwracalne magazyny energii elektrycznej
- systemowe, wspotpracujgce z wytwoércami
energii elektrycznej i siecig;

» Odwracalne magazyny energii elektrycznej
prosumenckie, wspétpracujgce ze zrédtami
wytwoérczymi i instalacjami odbiorczymi prosu-
mentoéw;

»  Magazyny ciepta systemowe - krotkotermino-
we akumulatory ciepta wspétpracujgce ze zré-
dtami kogeneracyjnymi i cieptowniczymi oraz
sieciami cieptowniczymi;

» Magazyny ciepta prosumenckie i konsumenc-
kie — krétkoterminowe magazyny ciepta wspot-
pracujace z instalacjami zaopatrzenia w ciepta
wode uzytkowg;

» Instalacje magazynowe energii wykorzystywa-
ne w przemysle w procesach technologicznych.

3.1. Wykorzystanie magazynow ciepta
i magazynoéw bateryjnych przez
mikroprosumenta

Polski rynek elektroenergetyczny charakteryzuje sie
relatywnie wysokim stopniem nasycenia przydomo-
wymi instalacjami mikroprosumenckimi. Sg to in-
stalacje OZE (w zasadzie PV) o mocach do 50 kW,
korzystajgce z uproszczonej procedury przytgcze-
nia do sieci (zgtoszenie) i uproszczonej procedury
rozliczania nadwyzek (obecnie net billing), opisanej
w ustawie o OZE. Wsréd nich dominujg przydomowe
instalacje korzystajgce z programu ,Md4j prad”, obej-
mujgce (od ponad roku) takze dotacje do magazy-
néw energii. Szerokie wykorzystanie dostepnych in-
strumentow wsparcia przez gospodarstwa domowe
to sukces polskiego spoteczenstwa, ale niosgcy za
sobg pewne wyzwania, jesli chodzi o zagospodaro-
wanie nadwyzek energii.

Wczesniejszy system rozliczenn mikroprosumentow
(net metering) motywowat do przewymiarowania
instalacji PV oraz do takiego ich ulokowania wzgle-
dem stron Swiata, ktére maksymalizowato roczng
produkcje energii, nie zwazajac na jej profil produkcji
w czasie. Jesli uwzglednimy dodatkowo fakt, iz in-
stalacje PV nie sg rozmieszczone réwnomiernie
na przestrzeni kraju, lecz mozemy zaobserwowac
ich skupiska (np. na przedmiesciach duzych miast),
w miejscach tych w godzinach najwyzszej genera-
cji PV wystepuje wysokie ryzyko braku mozliwosci
odbioru energii z wszystkich zgrupowanych lokal-
nie instalacji przez sie¢. Objawia sie to wzrostem
napiecia na transformatorze (przekroczeniem norm
bezpieczenstwa dla odbiornikéw energii) i zadziata-
niem automatyki sieciowej, co prowadzi do przymu-
sowego wytgczenia inwerterow. System net billing
stymuluje do budowy mniejszych instalacji PV i wyz-
szej autokonsumpcji wtasnej energii, ale skumulo-
wany efekt funkcjonowania 1,3 min prosumentéw
w sieci, z ktérych tylko niewielka czes¢ funkcjonu-
je w systemie net billing, cho¢ znacznie wolniej niz
wczesniej, ale podnosi ryzyko odtgczen instalacji PV
od sieci w szczytach ich generaciji.

Instalacje mikroprosumenckie podtgczone do sie-
ci po 1 kwietnia 2022 roku funkcjonujgce w syste-
mie net billing, rozliczajg sie ze spo6tkami energe-
tycznymi nie tylko wg ilosci wprowadzanej energii
do sieci, ale réwniez jej wartosci. Obecnie prosu-
menci sprzedajg do sieci swoje nadwyzki energii
po tzw. ,rynkowej cenie energii” (RCEm), ktéra ulega
zmianie w kazdym miesigcu, jednak od przysztego
roku (2024 - przyp. red.) energia bedzie juz sprze-
dawana do sieci na podstawie taryf dynamicznych
- uwzgledniajac rynkowa cene energii w kazdej go-
dzinie doby. Mozemy sie spodziewa¢, ze wraz dal-
szym rozwojem zainstalowanych mocy PV, nie tylko
prosumenckich (patrz rysunek 3.1), ceny energii
elektrycznej w godzinach najwyzszej generacji PV
beda z czasem male¢, a w pozostatych godzinach
bedg wyzsze od srednie;j.

Rozwigzaniem minimalizujgcym powyzsze ryzyka
moze by¢ zastosowanie magazynéw energii w po-
staci odwracalnej (bateryjnych) lub nieodwracalnej
- magazynujgcych ciepto, celem wykorzystania
zmagazynowanych nadwyzek taniej energii w okre-
sach, gdy jest ona droga. W przypadku magazynow
energii dla prosumentoéw (patrz poprzedni rozdziat)
mozna moéwi¢ o maksymalnie dobowych okresach
magazynowania, a najczesciej chodzi o 2—6 godzin-
ne przesuniecia profilu zapotrzebowania na energie.
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Rysunek 3.1. Prognoza mocy zainstalowanej w fotowoltaice w Polsce do 2025 roku

Prognoza mocy zainstalowanej w fotowoltaice w Polsce do 2025 roku [MW]
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Ponizej zaprezentowano analize rentownosci in-
westycji w magazyn ciepta lub energii elektrycznej
w prosumenckich instalacjach PV w obecnym oto-
czeniu rynkowym. W szczegdlnosci skoncentrowa-
no sie na analizie inwestycji w mikroprosumenckie
instalacje w gospodarstwach domowych, korzysta-
jacych z dotacji w programie ,M0j prad”. Inwestorzy
indywidulani w nowe mikroinstalacje PV (lub 1,2 min
tych z nich, ktérzy juz w nie zainwestowali wczesniej

Tabela 3.1. Wysokos$¢ dotacji w programie ,M6j prad”

 Farmy PV >1 MW

Mikroinstalacje biznesowe (10-50 kW)

I Duzy prosument biznesowy >1 MW

Inne (zielone certyfikaty, off grid, inne)

Zrédto: Raport Rynek Fotowoltaiki w Polsce 2023 s. 86.

w systemie rozliczen net-metering) moga korzystac
z dotacji do magazynéw ciepta.

Do analiz wykorzystano warunki dofinansowania
z programu ,Mdj prad 5.0” dla réznych wielkosci (po-
jemnosci) magazynéw ciepta. Przyjeto, ze dotacja
bedzie stanowi¢ maksymalny, 50-procentowy udziat
w kosztach, dla instalacji PV udziat ten bedzie malat
od poziomu 50% dla instalacji mniejszych niz 2,8 kW,

Instalacja PV

Magazyn ciepta

Magazyn energii elektrycznej

6000 zt, jesli nie zastosowano urzadzen dodatkowych
Nie wiecej
7000 zt w przypadku zastosowania magazynu niz 50%
kosztow
5000 zt kwalifikowal-
nych
16 000 zt
Zrédto: IEO.
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do 28% w przypadku instalacji 5 kW, zas w przypad-
ku magazynéw bateryjnych (elektrycznych) dotacja
stanowi 50% kosztu w przypadku rozwigzan mniej-
szych niz ok. 5,5 kWh oraz wraz ze wzrostem wielko-
$ci magazynu spada do poziomu ok. 27% kosztow.

Zréznicowany system doptat do magazynéw
energii wskazuje, ze budowa magazynu ciepta
moze by¢ mniej optacana niz budowa magazynu
elektrycznego, ale warunki programu ,M¢j prad”
nie dajg same w sobie odpowiedzi czy (i kiedy,
w jakich warunkach) inwestycja w magazyny ener-
gii jest optacalna. Takg analize przeprowadzono
ponizej.

Fotowoltaika prosumencka i dobowo-godzinowy
magazyn ciepta

Z uwagi na fakt, iz magazyny ciepta moga petni¢ sze-
reg funkcji (patrz rozdziat 2) konieczne jest doprecy-
zowanie jak dany zasobnik bedzie wykorzystywany.
Ponizej zaprezentowano funkcjonowanie uktadu
PV + magazyn dobowo-godzinowy (magazyny sezo-
nowe bedg omoéwione w dalszej czesci rozdziatu).
Z uwagi na fakt, ze w miesigcach zimowych produk-
tywnos¢ fotowoltaiki jest nieznaczna, w tej analizie
korzysci ptyngce z dobowo-godzinowego magazy-
nowania energii dla systemu centralnego ogrzewa-
nia (CO) nie zostang uwzglednione. Zamiast tego
zasobnik ciepta bedzie wykorzystywany do przygo-

towania cieptej wody uzytkowej (CWU), na ktorg jest
zapotrzebowanie (o zblizonym dobowym profilu)
przez caty rok.

Aby obliczy¢ rentownos$¢ inwestycji, konieczne jest
okreslenie outside option, tzn. jak wygladatby ,stan
dwiata” (koszty ponoszone przez gospodarstwo
domowe) w wariancie bez inwestycji. Zatozono, ze
gospodarstwo domowe kupowatoby catg wykorzy-
stywang energie elektryczng z sieci, a CWU bytaby
przygotowywana z wykorzystaniem grzatki elek-
trycznej. W przypadku braku wiekszego magazynu,
tj. wykorzystywania matego, jedynie kikudziesie-
ciolitrowego zbiornika lub wykorzystywania pod-
grzewacza przeptywowego, energia bytaby pobie-
rana co do zasady w momencie zuzywania wody
(w tzw. ,drogich godzinach”).

Do analizy przyjeto gospodarstwo domowe zuzy-
wajace ok. 5 MWh energii elektrycznej rocznie,
z czego 1363 kWh stanowita energia konieczna do
przygotowania cieptej wody uzytkowej. Przyjeto,
ze w celu zakupu i montazu instalacji PV oraz ma-
gazynu ciepta gospodarstwo domowe skorzystato
z obecnego systemu doptat ,Méj prad 5.0, umoz-
liwiajgcego sfinansowanie do 50% kosztu danego
elementu instalacji w formie bezzwrotnej dotac;ji.
W zwigzku z powyzszymi zatozeniami, rozwaza-
no montaz instalacji PV z przedziatu 2-5 kWp
oraz montaz magazynu o pojemnosci 100-1000 |
(ok. 5-50 kWh).

Rysunek 3.2. Sredni koszt magazynu ciepta wraz z montazem w zaleznosci od jego wielkosci (przedziat 100-1000 )
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Zrédta: Baza danych IEO.
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Tabela 3.2 Zatozenia dotyczgce parametréw technicznych urzadzen

Produktywnos¢ PV w 1. roku

Moc grzatki w magazynie ciepta

Rysunek 3.3. Cena energii w godzinie roku w stosunku do $redniej rocznej
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Przyjeto jednostkowy koszt instalacji PV na pozio-
mie 5 tys. zt/kW oraz jednostkowy koszt magazynu
ciepta wraz z montazem zgodnie z ponizszg krzywa
(rysunek 3.2), wyznaczong na podstawie aktualnych
ofert magazynéw zawartych w ,Bazie danych ma-
tych zasobnikow ciepta”2.

Najwazniejsze techniczne charakterystyki przyje-
tych urzadzen prezentuje tabela 3.2.

Kluczowym zatozeniem dla oszacowania rentow-
nosci inwestycji tego typu jest prognoza cen energii
(zaréwno sprzedazy, czyli w obecnym systemie cen
energii czynnej, jak i cen zakupu (tj. cen energii czyn-
nej i zwigzanej z zakupami czesci zmiennej optat
dystrybucyjnych w danej grupie taryfowe;j).

Optacalnos¢ wykorzystania magazynéw energii
i ciepta rosnie wraz ze wzrostem dobowej zmien-

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

czerwiec-2022.html
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Zrédo: TGE, oprac. IEO.

nosci cen energii. Mozna zatem zaktadac, ze wpro-
wadzenie tzw. taryf dynamicznych, tzn. uzaleznie-
nia cen zakupu energii bezposrednio od rynkowej
wyceny w kazdej godzinie, spowodowatoby wzrost
optacalnosci stosowania magazynu. Z uwagi na
fakt, iz takie rozwigzanie (tzn. taryfy dynamiczne)
nie jest jeszcze dostepne w Polsce, zatozono utrzy-
manie korzystania z taryfy analogicznej do tary-
fy G12, ze strefg tanszej i drozszej energii. Koszt
zakupu energii czynnej przyjeto na podstawie au-
torskiej dtugoterminowej prognozy srednich cen
energii oraz na biezgcej relacji pomiedzy ceng ener-
gii czynnej w szczycie i w godzinach pozaszczyto-
wych w taryfie G12. Co sie zas$ tyczy czesci zmien-
nej optat dystrybucyjnych, zatozono utrzymanie
obecnych proporcji miedzy strefg czasowg szczy-
towa i pozaszczytowq oraz srednioroczny dwupro-
centowy wzrost cen w cyklu zycia inwestycji.

Prognoze cen sprzedazy energii do sieci przygoto-
wano, bazujagc na wspomnianej juz dtugotermino-
wej, autorskiej predykcji srednich rocznych cen giet-
dowych oraz na historycznych odchyleniach ceny
energii w i-tej godzinie roku od $redniej rocznej.

®
®
SC



/W/ PROGRAM
ANALITYCZNO

BADAWCZY

<:> Rozdziat Il

Mozna przypuszczag, ze z uwagi na rosngcy udziat
zrodet pogodozaleznych, zmiennos¢ cen energii
réwniez bedzie rosta, z okresami istotnie nizszych
i istotnie wyzszych wartosci, zatem oparcie sie na
rozktadzie historycznym to pesymistyczne zatoze-
nie z perspektywy badania rentownosci inwestycji
W magazyny energii.

Drugie kluczowe zatozenie to zastosowany algorytm
sterujacy tadowaniem magazynu. Najprostszy algo-
rytm zaktada pobieranie ewentualnych nadwyzek
z PV, jesli tylko jest miejsce w magazynie. Na drugim
krancu spektrum bytby magazyn dysponujacy ste-
rownikiem z krétkoterminowg prognozg produkcji
energii z PV oraz zapotrzebowania gospodarstwa
domowego na energie, porownujgcy mozliwg cene
sprzedazy nadwyzek do sieci, cene zakupu energii
z sieci w najblizszych godzinach oraz wybierajgcy
czy w danej dobie bardziej optaca sie tadowac ener-
gig z nadwyzek z PV (jesli istniejg), czy tez pobrac
energie z sieci.

Okazuje sie, ze nawet trywialny algorytm ,jesli sa
nadwyzki energii z PV, to grzej wode; chyba ze ma
90°C, to wtedy przestan” daje zadowalajgce wyni-
ki. W niniejszej analizie postuzono sie algorytmem
podejmujacym decyzje na podstawie 24-godzinnej
prognozy produkcji i konsumpciji energii oraz cen
sprzedazy i zakupu.

Zatozono korzystanie z obecnego naboru do pro-
gramu ,M0¢j prad 5.0", w szczegdlnosci mozliwych
doptat do 50% kosztow kwalifikowanych i do maksy-

Tabela 3.3. Rentownos¢ (IRR) inwestycji w PV i magazyn ciepta

malnej wysokosci 5 tys. zt w przypadku magazynu
ciepta. Ponadto, zatozono koniecznos$¢ poniesienia
pewnych naktadéw odtworzeniowych (w szczegél-
nosci na wymiane inwertera w 15. roku eksploatacji
instalaciji.

Na podstawie powyzszych zatozen oszacowano po-
tencjalne oszczednosci na kosztach zakupu energii
elektrycznej mozliwe do uzyskania w przypadku in-
westycji w PV oraz magazyn ciepta, w zaleznosci
od wielkosci poszczegdlnych urzadzen. Na tej pod-
stawie obliczono stope zwrotu z takich inwestycji.
Za minimalng warto$¢ oczekiwanej stopy zwrotu
(koszt kapitatu) przyjeto 9%.

W tabeli 3.3 w sposéb syntetyczny przedstawiono
wyniki analiz.

Jak widzimy, inwestycja w PV i magazyn ciepta
w kazdej analizowanej kombinacji wielkos$ci urza-
dzen zapewnia wyzszg oczekiwang rentownosc.
Rentownos$é maleje wraz ze wzrostem wielkosci in-
stalacji PV oraz wraz ze wzrostem wielkosci maga-
zynu, cho¢ ten drugi efekt jest wolniejszy.

Dla gospodarstwa domowego wykorzystujgcego
prad do grzania cieptej wody uzytkowej inwestycja
w magazyn ciepta jest duzo bardziej optacalna niz
inwestycja w magazyn energii elektrycznej. Pozwa-
la osiggna¢ znaczne oszczednosci w stosunku do
posiadania jedynie matego bojlera/podgrzewacza
przeptywowego grzejgcego wode co do zasady
w momencie jej konsumpc;ji.

5 76,8% 42,8% 24,2% 16,2%
3
= 10 69,4% 40,4% 23,3% 15,8%
5T
e 20 54,8% 34,8% 21,2% 14,7%
3
8¢S 30 50,8% 33,2% 20,5% 14,3%
E©
= 40 41,9% 29,0% 18,7% 13,2%
o

50 44,6% 30,3% 19,3% 13,6%

Zrédto: IEO.
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Tabela 3.4. Rentownos¢ (IRR) inwestycji w PV i magazyn bateryjny

Moc instalacji PV [kW]

Fotowoltaika wraz z magazynem
bateryjnym

Analogiczng analize przeprowadzono dla magazynu ba-
teryjnego towarzyszacego identycznej inwestycji w pro-
sumencka instalacje PV o mocy 5 kW i korzystajgcego
z dotacji ,Mdj prad” (w tym przypadku wysokos$¢ dotacji
moze siegac¢ 16 tys. zt). W przypadku rozwazania budo-
wy instalacji w PV wraz z magazynem bateryjnym za-
tozenia dotyczace profilu konsumpcji i produkciji energii
elektrycznej, jak rowniez zatozenia dotyczace technicz-
nych parametréw urzadzen oraz prognozy cen energii
pozostajg takie same, jak powyze;j.

Rozwazano inwestycje w baterie o pojemnosci
1-10 kWh przy jednostkowym koszcie baterii
wraz z montazem na poziomie 5900 zt/kWh. Zato-
zono sprawnos¢ baterii (DC-DC) na poziomie 90%,
oraz $rednioroczng utrate pojemnosci na pozio-
mie 2,2%. Zwyczajowo, w szczegdlnosci wzgledem
baterii trakcyjnych, przyjmuje sie ,zywotnos$¢” ba-
terii liczong do momentu utraty 20% pojemnosci.
Uznano, ze w przypadku domowego magazynu
energii jest to zbyt ostre kryterium i nie ma ekono-
micznego uzasadnienia, aby przesta¢ eksploato-
wac baterie o pojemnosci mniejsze;.

Wyniki analiz przedstawiono w tabeli 3.4.

Rentownos$¢ maleje wraz ze wzrostem wielkosci ba-
teryjnego magazynu energii elektrycznej. Kluczowy
czynnik wptywu na optacalnos¢ to pobranie energii
w momencie, gdy jest najtansza i skonsumowa-
nie jej w okresie, gdy jest droga. Korzystny wptyw na
optacalnos¢ moze by¢ realizowany przez relatywnie
niewielkie urzadzenia.

> 36,0% 25,4% 16,5% 11,6%
=5

g “:’ 4 19,7% 15,6% 11,1% 8,1%
© O

E o

o P= 6 11,8% 9,7% 71% 51%
D ==

o .=

c >

EQ 8 6,0% 49% 3,4% 2,2%
O ©

o Q

a 10 2,9% 2,2% 1,1% 0,2%

Zrédto: IEO.

Inwestycja w magazyn ciepta jest duzo bardziej
optacalna niz inwestycja w magazyn energii elek-
trycznej. W przeciwienstwie do magazyndw ciepta,
magazyny bateryjne, mimo duzo wyzszej dotacji
charakteryzujg sie rentownoscig powyzej 9% jedynie
w przypadku najmniejszych urzadzen. Nalezy mie¢
jednak na uwadze wspomniane juz pozostate korzy-
$ci z posiadania magazynu, a cze$¢ z nich (w szcze-
gélnosci zapewnienie zasilania awaryjnego) moze
zagwarantowac jedynie magazyn odwracalny.

3.2. Magazyny ciepta w systemach
cieptowniczych

Krétkoterminowe magazyny ciepta
wspierajace kogeneracje

Dotychczas najblizsze rynku cieptowniczego byto
krétkoterminowe magazynowanie ciepta w elek-
trocieptowniach wykorzystujgcych paliwa kopalne
lub biomase. Rynek na krétkoterminowe magazyny
energii w cieptowniach stworzyt wymog tzw. wy-
sokosprawnej kogeneracji, ktory byt i jest jeszcze
ostatnim dopuszczalnym warunkiem i ekonomiczng
motywacja wsparcia wytwarzania ciepta z paliw ko-
palnych. Dodatkowo magazyny ciepta krétkotermi-
nowe stuzg stabilizacji pracy zrodet nieelastycznych
i zapobiegania ich pracy w niekorzystnych warun-
kach, np. z moca ponizej tzw. minimum techniczne-
go lub przy nagtych zmianach obcigzenia.

W tabeli 3.5 zostawiono najwieksze funkcjonujace
w Polsce w elektrocieptowniach duze magazyny ciepta
krotkoterminowe zbudowane w latach 2009-2021.
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Tabela 3.5. Funkcjonujace w Polsce (elektrocieptownie) magazyn ciepta krétkoterminowe i ich kluczowe parametry

Rok Koszt Parametry Wymiary Dane
budowy magazynowania techniczne
EC Biatystok | 2011 16 min (4,3 minzt | Pojemno$¢ — 13 000 m?, Wysokos¢é Typ zbiornika
- dofinansowanie Pojemnosé¢ cieplna zbiornika — 37 m, — bezcisnieniowy;
pozyskane — 780 MWh, srednica Zabezpieczenie
z NFOSiGsW) Moc cieplna — 130MW, zbiornika — 21m, antykorozyjne — po-
Predkos¢ tadowania ciezar pustego duszka parowa,
— 3000m?®/h, roztadowania zbiornika — 300 t izolacja termiczna
—-2000mé/h; zbiornika to wetna
Temperatura wody mineralna
sieciowej — 40-98°C o grubosci 0,5m
EC Siekierki 2009 Ok. 50 min zt Pojemnos$¢ — 30 400 m?, Wysokos¢ Typ zbiornika
Pojemnosé¢ cieplna zbiornika — 47 m, — bezcisnieniowy;
- 1600 MWh; Srednica Zabezpieczenie
Moc cieplna — 300 MW, zbiornika — 30 m antykorozyjne
Predkos¢ tadowania / — poduszka
roztadowania —4500 t/h; parowa.
Temperatura wody Grubos¢ izolacji
sieciowej — 40-99°C -05m
EC Poznan 2021 41,7 min zt Pojemnos$é — 24 000 m?, Wysokos¢
(21 min zt Pojemnosé cieplna zbiornika — 63 m,
— dofinansowa- - 4000 GJ, Srednica
nie pozyskane Temperatura wody zbiornika — 24 m
z NFOSIGW) w akumulatorze ciepta
wynosi 98°C
EC w Biel- bd. Pojemnos¢ — 20000 m?, Wysokos¢
sku Biatej Moc cieplna — 30 MW zbiornika — 65m,
Srednica
zbiornika — 21m
Elektrownia bd. Pojemnos¢ - 13 000 m?
Ostroteka
EC Torun bd. Pojemnos¢ - 12 000 m?
EC Krakow 2011/ 37,3 min Pojemnosé¢ — 18 000 m?®
2012

ANALITYCZNO

Pojemnos¢ magazynow krdotkoterminowych jest
imponujaca (12-30 tys. m?), ale to dlatego, ze zo-
staty zbudowane w najwiekszych systemach cie-
ptowniczych i wobec ich wielosci nie sg w stanie
spetni¢ rél magazynéw dtugookresowych (powy-
zej 10—-100 godzin, zgodnie z klasyfikacjg Long
Term Duration Storage Council®). Z czasem ma-

23 Long Duration Energy Storage to accelerate energy system
decarbonization. URL: https://www.ldescouncil.com/assets/
pdf/221108_NZH_LDES%20brochure.pdf

Zrédto: informacje inwestoréw, oprac. IEQ

gazyny krétkoterminowe nie bedg stuzy¢ kogene-
racji. W 2037 roku, zgodnie z polska ustawg o pro-
mowaniu energii elektrycznej z wysokosprawnej
kogeneracji, skonczy sie tez mozliwos¢ wsparcia
dla tych co aplikowali o wsparcie do 2022 roku
(dla kolejnych beneficjentéw okres wsparcia sie
skraca). Zatem nie tylko w elektroenergetyce,
ale takze w cieptownictwie wegiel (to juz sie stato)
i gaz straca role zrodta pracujgcego w trybie wyso-
kosprawnej kogeneracji, a w jego miejsce przyjda
magazyny ciepta wspierajgce OZE.



<:> Wybrane nisze biznesowe dla magazynowania energii warunkujace efektywna realizacje celéw polityki klimatycznej i 0ZE /‘ﬁ/‘(%

Zgodnie z wymaganiami uchwalonymi przez Parla-
ment Europejski w 2022 roku w nowelizacji dyrekty-
wy o OZE (RED Ill) wzrost udziatu OZE i ciepta odpa-
dowego bedzie musiat wynosi¢ 2,2 2,3 pp. rocznie,
w zaleznosci od ostatecznych ustalen tzw. ,trialogu”
instytucji UE. Nowelizacja dyrektywy o efektywnosci
energetycznej (EED Ill) zwieksza wymagania w za-
kresie efektywnego systemu cieptowniczego (ESC).
0d 2035 roku zadne paliwo kopalne nie bedzie mo-
gto by¢ zrodtem ciepta w ESC. Najbezpieczniejszym
i trwatym sposobem uzyskania statusu ESC w la-
tach 2023-2035 jest wytwarzanie 50% ciepta z OZE
i z ciepta odpadowego.

Bardzo szybkie zmiany otoczenia regulacyjnego i wa-
runkow rynkowych w energetyce spowodujg, ze w cig-
gu najblizszych kilku, kilkunastu lat cieptownictwo
systemowe w Polsce bedzie musiato zmierzy¢ sie
Z wyzwaniami zwigzanymi z koniecznoscig przyspie-
szenia transformacji energetycznej. Paliwa kopalne
beda zastepowane przez OZE, w tym pogodozalezne
oparte na wykorzystaniu energii stonecznej (kolek-
tory stoneczne i instalacje PV on site lub w bliskiej
odlegtosci) oraz wiatrowe]j (pojedyncze elektrownie
wiatrowe on site — na ternie cieptowni lub terenie
przylegtym i oddalone farmy wiatrowe jako wirtualny
dostawca energii elektrycznej na cele grzewcze).
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Przechodzenie cieptowni na zrédta pogodozalezne
wynika z faktu, ze sg to jednoczesnie zrédta zero-
emisyjne (szybka dekarbonizacja) i najtaiisze. Przy-
ktadami najtanszych zrédet zeroemisyjnych sa ko-
lektory stoneczne, kotty elektrodowe i pompy ciepta
zasilane niezbilansowang (nadwyzkowaq) energiag
elektryczng z elektrowni wiatrowych lub fotowolta-
icznych (tzw. P2H). Proponowane nowe zrédta wy-
tworcze czesto nie pracujg wtedy, gdy wystepuje
zapotrzebowanie na ciepto ze strony odbiorcéow, ale
gdy wystepuja sprzyjajace warunki dla pracy danego
zrodta i takie Zrédta tworzg nowe modele biznesowe
na magazynowanie energii.

Sezonowe magazyny ciepta wspierajace
cieptownie z duzym udziatem OZE

Dla zZrédet pogodozaleznych, takich jak kolektory
stoneczne czy instalacje PV, czas i efektywnos¢ pra-
cy sg podyktowane chwilowg wielkoscig natezenia
promieniowania stonecznego. Podobny problem
wystepuje dla kotta elektrodowego, ktéry bedzie pro-
dukowat ciepto, gdy ceny energii elektrycznej sa ni-
skie (wysoka generacja wiatrowa), a kogeneracja
bedzie pracowac, gdy ceny sprzedazy energii elek-
trycznej sg wysokie. Dlatego tak waznym elemen-

Rysunek 3.4. Przyktadowy schemat systemu cieptowniczego opartego na zeroemisyjnych OZE
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Rysunek 3.5. Udziat zrédet ciepta w zaspokojeniu zapotrzebowania na ciepto w rozdzielczosci miesigcznej oraz temperatura
w gornych warstwach sezonowego magazynu ciepta (PTES)
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Zrédto: IEO.

Rysunek 3.6. Koszt inwestycyjny budowy wielkoskalowego sezonowego magazynu ciepta (w tym wszystkie niezbedne
koszty budowy samego magazynu ciepta, bez projektu, podtaczenia rurociggdw i urzagdzen w cieptowni)
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Tabela 3.6. Naktady inwestycyjne (CAPEX) na rozbudowe cieptowni o OZE i magazyn ciepta

Rodzaj kosztu Naktady inwestycyjne [zi]

Sezonowy magazyn ciepta

Kociot elektrodowy

Kolektory stoneczne

Instalacja do odzysku ciepta odpadowego

Budowa cieptociggéw i pompy obiegowe

Koszty pozostate (budynki, przytacza, AKPIA, obstuga projektu)

Prace planistyczne, deweloperskie i projektowe

SUMA

16 000 000

2500 000

14 000 000

1 500 000

4 500 000

6 500 000

4 500 000

49 500 000

Zrédto: IEO.

Tabela 3.7. Koszty jednostkowe wybranych technologii cieptowniczych opartych na OZE i magazynach ciepta

Jednostkowy koszt magazynu PTES

Jednostkowy koszt budowy farmy kolektoréw stonecznych

Jednostkowy koszt zakupu kotta elektrodowego

tem systemu cieptowniczego jest magazyn ciepta,
ktéry zapewnienia mozliwos$¢ pracy zrédet dziataja-
cych nie ze wzgledu na chwilowe zapotrzebowanie
na ciepto, ale ze wzgledu na sprzyjajgce warunki po-
godowe i ekonomiczne.?

Uzycie sezonowego magazynu ciepta jest gtdwnie
podyktowane charakterystykg pracy kolektoréw
stonecznych lub modutéw fotowoltaicznych z pom-
pami ciepta. Generacja ciepta z tych Zrédet przypa-
da gtéwnie na sezon letni, sezonowy magazyn cie-
pta pozwala na przeniesienie nadmiaru produkcji
ciepta z sezonu letniego na sezon grzewczy. Maga-
zyny ciepta stuza jednak wszystkim zrédtom ciepta
zainstalowanym w cieptowni, nie tylko zeroemisyj-
nym. Magazyny stuzg bowiem takze pozostawio-
nym we flocie wytwérczej kottom weglowych, ktére

24 IEA, Design Aspects for Large-Scale Aquifer and Pit Thermal Energy Storage
for District Heating and Cooling, 2018

zt/m?
800 zt/m?
640 tys. zZt/ MW

Zrédto: IEO.

po modernizacji cieptowni dalej bedg mogty stabil-
nie i efektywnie pracowaé, petniagc role zrédet pod-
szczytowych. Dodatkowo cieptownia posiadajgca
magazyn moze sta¢ sie najwiekszym beneficjen-
tem niskich cen energii elektrycznej w szczytach
zeroemisyjnej generacji stonecznej i wiatrowej.

Przyktadowy schemat systemu cieptowniczego
opartego na wybranych zeroemisyjnych OZE wspar-
tych magazynem ciepta i podszczytowa generacja
weglowg (z mozliwym udziatem gazu jako Zrédta
szczytowego) przedstawiono na rysunku 3.4.

W przedstawionym powyzej systemie cieptowni-
czym ciepto z kolektoréw stonecznych i z kotta
elektrodowego jest magazynowane w sezonowym
magazynie ciepta. Ciepto odpadowe, kociot weglo-
wy i kociot gazowy sg zrédtami pracujgcymi bez-
posrednio na sie¢ cieptowniczg. Dodatkowo kociot
weglowy moze pracowac takze na sezonowy maga-
zyn ciepta dla stabilizacji i zwigkszenia sprawnosci

O
O
&
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Rysunek 3.7. Poréwnanie prognozowanych usrednionych kosztéw ciepta z poszczegdlnych zrédet w referencyjnym

studium przypadku

LCoH zrédet ciepta [zt/MWh] w podziale na CAPEX i OPEX

Wegiel
KE 165
Caty system 151
Kolektory stoneczne + 237

kociot elektrodowy

Gaz

Kolektory stoneczne 273

Ciepto Odpadowe 142

o

100 200

pracy. Pierwszenstwo pracy majg zrédta OZE (kociot
elektrodowy i kolektory stoneczne, czyli roztadowa-
nie sezonowego magazynu ciepta), nastepnie ciepto
odpadowe. Zrédtem podszczytowym jest kociot we-
glowy, a szczytowym kociot gazowy. Na rysunku 3.5
pokazano prace zrodet ciepta w rozktadzie mie-
siecznym.

Koszt sezonowego magazynu ciepta wykazuje silnie
rosnacy efekt skali, tzn. wraz ze wzrostem wielkosci
instalacji, jednostkowe naktady inwestycyjne spada-
ja — patrz rysunek 3.6.

Koszt jednostkowy sezonowego magazynu ciepta
dla wybranego przypadku to 119 zi/m3, zamodelo-
wany magazyn ciepta miat okoto 130 000 m3, a jego
udziat w naktadach inwestycyjnych wyniést ok. 32%.

Waznym skfadnikiem analiz jest okreslenie kosztu,
po jakim dane Zrddto ciepta jest w stanie produko-
wac energie, ktéry najczesciej okresla sie jako LCoH.
Wazng cechg danego Zrédta ciepta jest jego zalez-
no$¢ od naktadéw inwestycyjnych (CAPEX) oraz
kosztéw operacyjnych (OPEX). Im wiekszy wptyw
kosztéw operacyjnych OPEX na LCoH, tym trudniej-
sza do przewidzenia jego ostateczna wartos¢, ktéra
wymaga uwzglednienia prognozy zmiennych cen
nosnikow energii. Przedstawiony przyktad moderni-
zacji cieptowni uwzglednia wiele zrédet wytwdrczych

300 400 500 600 700
B LCoH od CAPEX

m LCoH od OPEX

Opracowanie: IEO?.

(kociot weglowy, kociot gazowy, kolektory stonecz-
ne, kociot elektrodowy i ciepto odpadowe) — powo-
duje to zmniejszenie wrazliwosci sytemu na zmiane
cen nosnikow energii. Dla analizowanego przypadku
LCoH dla catego systemu wynosi 480 zt/MWh. We-
dtug URE?® cena sprzedazy ciepta z wegla wynosita
ok. 241-648 zt/MWh. Jest réwniez istotnie nizsza od
Sredniej ceny sprzedazy ciepta wytwarzanego z wy-
korzystaniem gazu ziemnego — 288-1080 zt/MWh.

Magazynowanie energii w sezonowych magazynach
ciepta w polskich cieptowniach ma sens ekonomicz-
ny. Dazenie do zwiekszania udziatéw OZE i spet-
nienia w tym zakresie wymagan UE oraz uzyskania
statusu efektywnego systemu cieptowniczego moze
sie diametralnie zmieni¢ w sytuacji uzyskania dodat-
kowych form finansowania, np. w ramach jednego
z programéw Narodowego Funduszu Ochrony Sro-
dowiska i Gospodarki Wodnej. Najkorzystniejszym
dla wsparcia inwestycji w Zrédta zeroemisyjne i ma-
gazyny ciepta jest program ,0ZE — zrodto ciepta dla
cieptownictwa”.

25 URE: Ustawa o cieple moze nie zatrzymac¢ wszystkich podwyzek.
URL: https://www.ure.gov.pl/pl/urzad/informacje-ogolne/edukacja-
i-komunikacja/ure-w-mediach-1/10539,Ustawa-o-cieple-moze-nie-
zatrzymac-wszystkich-podwyzek.html

26 Przy uwzglednieniu odpowiedniej czesci kosztéw zwigzanych
z magazynem ciepta do poszczegoélnych Zrédet.
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3.3. Magazyny energii elektrycznej z OZE
- systemowe i dystrybucyjne

Wytwérey energii z OZE z uwagi na niestabilng i nie-
zarzadzalng podaz energii elektrycznej z OZE pogo-
do-zaleznych sg eksponowani na kanibalizm cenowy.
Objawia sie on przejsciowym spadkiem ceny energii
na rynku hurtowym w godzinach najwigkszej aktyw-
nosci zrodet fotowoltaicznych i wiatrowych, powodu-
jacej przejsciowy ,nadmiar” energii elektrycznej na
rynku. Skutkuje to utratg przychodu tych wytwércow
wzgledem kalkulowanego (prognozowanego) przy
cenie $redniej, co jest szczegdlnie dotkliwe dla wy-
twoércéw PV, ktérych niemal cata produkcja, niejako
z zasady jest realizowana w okresach zagrozonych
tym zjawiskiem. Kolejnym ryzykiem obcigzajgcym
wytworcow z OZE jest odtgczanie od sieci decy-
zjami operatorskimi, spowodowane koniecznoscig
utrzymania w ruchu zrédet cieplnych w okresach naj-
wiekszej podazy energii ze zrédet pogodo-zaleznych
(wobec perspektywy koniecznosci ich wykorzysta-
nia w kolejnych godzinach, a ktérych wykorzystanie
w wymaganym czasie po ewentualnym odstawieniu
nie bytoby mozliwe z powoddéw technologicznych).

Odpowiedzig na obydwa ww. ryzyka jest odwracal-
ny magazyn krétkookresowy (z czasem przesunie-
cia rzedu godzin), np. li-ion, 0 mocy poréwnywalnej
Zz mocg zrédta wytworczego. Podstawg kalkulaciji
optacalnosci inwestycji w taki magazyn jest spread
cenowy pomiedzy ceng zanizong z powodu nadpo-
dazy energii a ceng w wieczornym szczycie obcigze-
nia. Pierwsze magazyny energii bezposrednio wspie-
rajgce prace systemu energetycznego powstajg
w ramach aukcji rynku mocy (wiecej w rozdziale 4).

Odrebnym ryzykiem obcigzajgcym wytwdrcéw
z OZE jest odtgczanie od sieci decyzjami operator-
skimi, spowodowane problemami sieciowymi, zwia-
zanymi w szczegdlnosci z utrzymaniem rownowagi
napieciowej w otoczeniu sieciowym zrodta OZE lub
przekraczaniem dopuszczalnej obcigzalnosci okre-
$lonych elementéw sieci w otoczeniu tego zrodta.

Nieoczywistym przyktadem biznesowego wykorzy-
stania magazynu odwracalnego energii elektrycznej,
ilustrujgcym mozliwosci wykorzystania magazynu
energii, jest powigzanie: OZE — sie¢ dystrybucyjna
- sie¢ trakcyjna z magazynem energii w potozeniu
centralnym tej konfiguraciji.

Operatorzy sieci trakcyjnych sg zobowigzani do zwiek-
szania udziatu energii OZE w energii zuzywanej na po-
trzeby trakcyjne oraz zainteresowani rekuperacja energii

elektrycznej z hamowania. Efektywne wdrozenie wyko-
rzystania energii elektrycznej z rekuperacji wymaga in-
westycji w elektroenergetycznych stacjach trakcyjnych
umozliwiajgcych odwrécenie kierunku przeptywu ener-
gii (oddawanie jej do sieci dystrybucyjnej). W przeciw-
nym razie rekuperacja jest mozliwa wytgcznie w sytu-
acjach, gdy z tej samej sekcji sieci trakcyjnej zasilane sg
lokomotywy hamujgca i przyspieszajaca, co jest stanem
statystycznie rzadkim. Tradycyjne stacje trakcyjne wy-
posazone sg wytgcznie w prostowniki pozwalajgce na
zasilenie sieci trakcyjnej 3 kV DC z sieci dystrybucyjnej
20, 15 lub 6 kV AC. Energia oddawana do sieci z przy-
stosowanej do tego lokomotywy — jezeli nie jest pobie-
rana przez inng lokomotywe powoduje wzrost napiecia
w sieci trakcyjnej i zadziatanie zabezpieczen nadnapie-
ciowych odtgczajacych lokomotywe hamujaca od sieci,
co niweczy potencjalng korzys¢ z przystosowania loko-
motywy do oddawania energii do sieci trakcyjne;j.

Integralng czescia odwracalnego magazynu energii
elektrycznej wspétpracujgcego z siecig dystrybucyj-
ng jest inwerter, tj. uktad energoelektroniczny po-
zwalajacy na przeptyw energii zarowno od sieci AC
do sieci DC (jako prostownik) jak i w kierunku od-
wrotnym (jako falownik).

Na rysunku 3.8 przedstawiono uproszczony sche-
mat tradycyjnej stacji zasilajgcej sie¢ trakcyjna z sieci
dystrybucyjnej, za ktérej posrednictwem mozliwe jest
zwiekszanie udziatu energii z OZE w energii trakcyjne;j.

Rysunek ilustruje trzy scenariusze biznesowe, mozli-
we do realizowania wspoétbieznie, co istotnie podno-
si efektywno$¢ inwestyciji. Sa to:

»  Wykorzystanie magazynu energii do harmonizo-
wania krzywych podazy energii z OZE (lokalnych
i zewnetrznych) i poboru energii z sieci trakcyj-
nej oraz magazynowania energii odzyskiwanej
z hamowania;

»  Arbitrazu cenowego z wykorzystaniem energii
zgromadzonej w magazynie z OZE lokalnego
i hamowania;

»  Stabilizowania mocy oferowanej z OZE lokal-
nych lub zewnetrznych oraz arbitrazu cenowe-
go energii pobieranej z sieci.

Magazyny wspierajgce prace systemu elektroener-
getycznego moga mieé¢ zatem réznych operatoréw
na réznych poziomach systemu, moga tez wystepo-
wacé w wersjach hybrydowych, np. operatorzy sieci
trakcyjnych.
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Rysunek 3.8. Magazyn energii wspotpracujacy ze zrodtem OZE, siecig trakcyjna i siecig dystrybucyjna

Sie¢ trakcyjna DC Prostownik

Sie¢ dystrybucyjna (AC)

D

Wykorzystanie energii z OZEE do zasilania sieci trakcyjnej

DC

Sie¢ trakcyjna DC Przeksztattnik

DC DC

DC

Inwerter Transformator

AC

Sie¢ dystrybucyjna AC

Magazyn energii
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4.1. Mechanizmy cenotwoércze na rynku lansu mocy. W szczegdlnosci, jest oczywiste, ze
hurtowym jako czynnik wsparcia przy ptaskiej (niezmiennej w czasie) cenie energii
operacyjnego dla magazynow energii finansowanie dziatalno$ci magazynowej poprzez ry-

nek energii nie jest mozliwe.

Czynnikiem krytycznym dla atrakcyjnosci inwesty-

cyjnej magazyndéw energii jest zmienno$é w czasie Zmiennos$¢ w czasie hurtowych ceny energii w Polsce
cen energii i jej powigzanie z faktycznym stanem jestistotnie mniejsza niz w krajach takich, jak Niemcy,
biezacego oraz perspektywicznego naprezenia bi- Dania lub Francja, co zilustrowano na rysunku 4.2.

Rysunek 4.1. Korelacja zmiennosci cen energii ha rynku hurtowym i poziomu generaciji energii z PV na przyktadzie roku 2022

Srednie godzinowe ceny energii elektrycznej na rynku hurtowym w Polsce w poszczegdlnych miesigcach
w korelacji do produkcji energii elektrycznej z PV '2022
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Zrédto: IEO.
Rysunek 4.2. Srednia hurtowa cena energii elektrycznej 2019-2022
Srednia hurtowa cena energii elektrycznej 2019-2022 (I kwartat 2022 jedynie)
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Rynkowi magazyndw energii w Polsce nie sprzyja-
ja mechanizmy tworzenia cen na rynku hurtowym
(wg indekséw TGE, co zaprezentowano na rysun-
ku) takze dlatego, ze w 2022 roku w Polsce znie-
siono obligo gietdowe. Byt to ustawowy obowigzek
prowadzenia hurtowego obrotu energig z wykorzy-
staniem TGE lub platform analogicznych, celem
wymuszenia na spétkach obrotu, funkcjonujgcych
na scentralizowanym rynku energii, ptynnosci ob-
rotu gietdowego wystarczajgcej dla obiektywizacji
parametréw zawieranych transakcji. Obowiagzek,
w 2018 roku podniesiony z 30% do 100% wolume-
nu energii podlegajacej obrotowi hurtowemu, no-
minalnie celem ograniczenia wzrostéw cen energii
elektrycznej na rynku hurtowym, zostat beztermi-
nowo zniesiony z dniem 6 grudnia 2022 roku na
mocy przepisow ustawy z 29 wrzesnia 2022 roku
0 zmianie ustawy prawo energetyczne (Dz.U. 2022
poz. 2370).

Na rozwdj magazyndéw energii niekorzystanie wpty-
wajg takze najnowsze projekty zmian legislacyj-
nych, ktére przewidujg dalsze przedtuzenie ,mro-
zenia cen energii” z OZE, w szczegdlnosci z energii
wiatrowej i stonecznej (na poziomie cen z aukcji),
zastosowanego jako srodek zaradczy na drastycz-
ny wzrost cen paliw i energii w wyniku agresywnych
dziatan Federacji Rosyjskiej na europejskim rynku
energii oraz w postaci otwartej wojny przeciwko
Ukrainie. Srodek ten zostat sprecyzowany w formie
Rozporzadzenia Rady (UE) 2022/1854. Zgodnie
z tym przepisem srodki nadzwyczajne moga miec
zastosowanie do korica czerwca 2023 roku, nato-
miast polski ustawodawca ustawg z dnia 27 paz-
dziernika 2022 roku o s$rodkach nadzwyczajnych
majacych na celu ograniczenie wysokosci cen
energii elektrycznej oraz wsparciu niektérych od-
biorcow w 2023 roku (Dz.U. 2022 poz. 2243 ze zm.,
,2Ustawa Cenowa") zakreslit horyzont ich obowigzy-
wania do konca roku 2023 a aktualnie rozwazane
jest dalsze przedtuzenie tego terminu.

4.2. Taryfowanie energii
i ustugi sieciowej

Mechanizmy cenotwdrcze niesprzyjajgce rozwo-
jowi magazynow energii wystepujg tez w handlu
detalicznym energig, ktéry, zgodnie z politykg UE,
powinien by¢ oparty w mozliwe najszerszym za-
kresie na sygnatach pochodzacych z rynku hurto-
wego — gry rynkowej (wynikajacych z rownowagi
popytu i podazy), ale wprowadzanie tych zasad
w Polsce ciggle sie oddala. Natomiast UE dazy

do wprowadzania tzw. cen dynamicznych (cen
czasu rzeczywistego).

Zgodnie z Dyrektywg 2019/944:

;umowa z ceng dynamiczng energii elektrycznej
oznacza umowe na dostawy energii elektrycznej
miedzy dostawcag a odbiorcg koncowym, odzwier-
ciedlajgcg wahania cen na rynkach transakcji na-
tychmiastowych, w tym na rynkach dnia nastepnego
i dnia biezacego, w odstepach co najmniej réwnych
czestotliwosci rozliczen na rynku”.

Zgodnie z art. 71 ust. 1 Dyrektywy 2019/944 ,Pan-
stwa cztonkowskie wprowadzajg w zycie przepisy
ustawowe, wykonawcze i administracyjne niezbed-
ne do wykonania do dnia 31 grudnia 2020 roku”.

Oznacza to, ze przepisy dotyczace umowy z ceng
dynamiczng energii elektrycznej powinny byé wdro-
zone do polskiego porzadku prawnego do konca
2020 roku.

Wdrozenie umoéw z ceng dynamiczna w Polsce zo-
stato powigzane z wdrozeniem CSIRE, ktérego po-
czatek funkcjonowania zostat okreslony na potowe
2024 roku, co oznacza zaimplementowanie odpo-
wiedniego przepisu Dyrektywy 944 z ponad cztero-
letnim opdzZnieniem, ale stwarza perspektywe zreali-
zowania oczekiwanej zmiany.

Na rynku polskim wcigz obowigzuje taryfowanie
energii elektrycznej sprzedawanej odbiorcom w go-
spodarstwach domowych w ramach energetycznych
grup kapitatowych,

Palete mozliwych do zastosowania schematéw réz-
nicowania w czasie cen energii i kosztow jej dostar-
czenia przestawiono w tabeli 4.1.

W Tabeli 4.1 zéttym kolorem oznaczono taryfy dla
energii elektrycznej aktualnie stosowane w Polsce.
Do analogicznych schematéw ograniczony jest tez
zakres stosowanych w Polsce taryf na ustuge do-
starczenia energii (taryf sieciowych) zatwierdza-
nych przez Prezesa URE dla wszystkich przedsie-
biorstw.

Odbiorcy inni niz w gospodarstwach domowych
oraz odbiorcy w gospodarstwach domowych, kt6rzy
zdecydowali sie na zmiane sprzedawcy korzystajg
z cen energii nie zatwierdzanych przez prezesa URE,
ale ksztattowanych w oparciu o schematy ceno-
we proponowane przez sprzedawcéw w formule
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Tabela 4.1. Schematy réznicowania w czasie cen energii i kosztéw jej dostarczenia

Taryfa czasu uzycia (strefowa)

Cena
premiujaca
konsumpcje
C-B

Abonament

Time of
Use

Consumption-

A lump sum -Based

Taryfa strefowa z dodatkowym
bodzcem TOUv

Krytyczna cena konsumpg;ji

Krytyczna
cena szczy-
towa CPP

Consumption

Taryfa czasu

rzeczywiste-

go w obrocie
RTP

Taryfa
dynamiczna

CccpP

Cena z raba-
tem krytycz-
nym CPR

Critical Real Time

Price

Critical Peak

Rabate Dynamic Tariff

Price

Stata kwota Cena zalezna Cena zapo- Rabat za ogra- Cena ener- Catkowity
za dostep od wielkosci rowa w ogra- niczenie po- gii podaza koszt
do energii poboru niczonej boru w ograni- godzina po zaopatrzenia
z wykorzy- liczbie godzin | czonej liczbie godzinie za W energie
staniem w roku godzin w roku ustalonym danego wezta
infrastruktury indeksem sieci
(ryczatt) gietdowym ustalany
kroczaco
z minimalnym
Odrebna taryfa sieciowa wyprzedze-
niem

Zrédio: IEO?.

Tabela 4.2. Schemat podziatu doby na strefy czasowe w taryfach TOU stosowanych w Polsce

O | ayrok{c12a| zime | o | 52 |catyrct| 224 mlesiace C22b [caly rok| C23 | 2m= | oo
C11 C12b miesiace
IRTRITE 111 1L
(AR n % IV, V. VI
A"
VIL VL IX VIL VI VI VL T
X1 X 1%
X, 0 %0 Xl X, X1 X
1 1 1 1 1 1
2 2 2 2 2 2
3 3 3 3 3 3
4 4 4 4 4 4
5 5 5 5 5 5
6 6 6 & 6 &
¥ ¥ 7 7 d 7
8 8 & g & 8
2 9 9 9 9 9
10 10 10 10 10 10
1 1 1 1 1 1
12 12 12 12 12 12
13 13 13 13 13 13
14 14 14 14 14 14
15 15 15 15 15 15
16 16 16 16 16 16
17 17 17 17 17 17
18 18 18 18 18 18
19 19 19 19 19 19
20 20 20 20 20 20
2 2 2 n 71 n
22 22 22 22 22 22
23 23 23 23 23 23
24 24 24 24 24 24
cena $rednia cena nizsza cena niska
cena wyzsza cena posrednia
-Dena wysoka

Zrédto: IEO na podstawie taryf OSD zatwierdzonych przez prezesa URE. <:><:>
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Tabela 4.3. Zastosowanie réznych schematéw taryfowych w krajach europejskich

Rodzaj

taryfylkraj FV/C-B TOU CPP  CPR

PL

RTP - tylko sprzedaz RTP - sprzedaz
(quasi-dynamiczne) &dostawa (dynamiczne)

Vv

DE Vv \' vz

Tylko wdrozenia pilotowe -

UK Vv \'

Tylko wdrozenia lokalne -

ES \') '

Vv o

CN Vv = = =

(074 Vv Vv

FR \' Vv Vv

DK Vv

Legenda:
Znaki:

V - taryfa jest stosowana, - taryfa nie jest stosowana, (-) brak danych
Kolory:

V - brak warunkéw dla rozwoju magazynowania energii

V - warunki dla rozwoju magazynowania zalezg od profilu konsumpcji

V - warunki dla szerokiego rozwoju magazynowania energii

taryfy TOU lub z ceng energii indeksowang uzgod-
nionym pomiedzy stronami indeksem gietdowym,
zazwyczaj usrednionym w dtuzszym okresie.

W tabeli 4.2 przedstawiono schemat podziatu doby
na strefy czasowe w taryfach TOU stosowanych
w Polsce.

Dla magazynowania energii w cyklu dobowym naj-
bardziej atrakcyjne sg taryfy z krétkim interwatem ni-
skich ceni ,dolina cenowg” w szczycie potudniowym
produkcji energii z PV.

Dla poréwnania, w tabeli 4.3 przedstawiono w jakim
zakresie rézne schematy taryfowe sg stosowane
w innych krajach europejskich.

27 Anglojezyczne nazwy taryf zamieszczono w drugim wierszu tabeli
w celach informacyjnych, celem wyjasnienia bedacych w uzyciu
akronimoéw.

28 Jest to taryfa przerywana dla odbiorcéw z odbiornikami
kontrolowanymi zdalnie przez OSD

29 W Hiszpanii funkcjonuje obok taryfy TOU réwniez ,odwrdcona taryfa
TOU”, zgodnie z ktérg suma kosztéw ponoszonych przez odbiorce
w obrocie | dystrybuciji jest stata pomimo zmiennosci w czasie
stawek sieciowych.

Tylko wdrozenia pilotowe =

Zrédto: IEO

Przyktadowe poréwnanie pomiedzy taryfg TOU (sta-
tyczna) i taryfg dynamiczng (umowa z ceng dyna-
miczng) zaprezentowano na rysunku 4.3, stanowia-
cym cytat za Euelectric.

Perspektywa wdrozenia taryfy dynamicznej
na rynku energii elektrycznej

Wdrozenie taryf dynamicznych ograniczonych do
obrotu energig (quasi-dynamicznych) juz otwiera
mozliwos¢ wykorzystania spreadu cenowego na
rynku hurtowym pomiedzy godzinami szczytowego
obcigzenia systemu elektroenergetycznego (KSE)
a godzinami pozostatymi dla finansowania inwesty-
Cji w magazyny energii.

Wdrozenie taryf dynamicznych w petnym zakresie
(z uwzglednieniem biezgcych zmian kosztu dostar-
czania energii) pozwala na wycene wartosci energii
wprowadzanej do systemu i pobieranej z systemu
W miejscu przytgczenia instalacji, tym samym po-
zwala na petne dyskontowanie wartosci lokalnej in-
stalacji magazynowej wspotpracujacej z lokalnymi
zrodtami wytwarzania energii i lokalnym jej odbio-
rem. Jednakze opisana ponizej wada strukturalna
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Rysunek 4.3. Przyktadowe poréwnanie ceny energii w kolejnych dobach wedtug profilu cenowego taryfy TOU (trojstrefowej)
ze zmieniajgcym sie w czasie profilem umowy z ceng dynamiczng

140 Day 1
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|
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13 57 9111315171921 231 3 5 7 9111315171921 231 3 5 7 911131517 1921 23

—— Static tariff

wdrozenia licznikéw zdalnego odczytu (LZO) powo-
duje, ze w perspektywie dekady (horyzont wymiany
licznikdw) mozliwosé powszechnego wdrozenia ta-
ryf dynamicznych w petnym wymiarze zostata prak-
tycznie zablokowana.

4.3. Cyfryzacja zarzadzania
infrastrukturg energetyczna

Efektywnos¢ wielowymiarowego wigczenia od-
wracalnych magazynow energii do rynku energii
jest Scisle uzalezniona od poziomu i jakosci pro-
cesu cyfryzacji proceséw energetycznych, obej-
mujgcych zarowno pozyskiwania danych pomia-
rowych, jak réwniez ich transmisje, interpretacje
i wykorzystanie.

Podstawowe zasady funkcjonowania nowego
systemu pomiarowego a magazyny energii:

Zgodnie z wymaganiami okreslonymi w nowelizaciji
uPe z 20 maja 2021 roku wprowadzony ma zosta¢
jednolity system pozyskiwania danych pomiarowych
w postaci licznikéw zdalnego odczytu (LZO) zain-
stalowanych w miejsce licznikéw dotychczasowych
przez poszczegolnych OSD (wtascicieli tych liczni-

- = = Dynamic tariff

Zrédto: Euelectric, Powering the Energy transition through network tariffs;2021.

kéw). Informacje pomiarowe majg byé nastepnie
przekazywane do Centralnego Systemu Informaciji
Rynku Energii (CSIRE), stworzonego i prowadzone-
go przez PSE SA, z ktérego informacje pomiarowe
majg by¢ udostepniane uprawnionym do dostepu
do nich uczestnikom rynku, np. sprzedawcom ener-
gii. Infrastruktura telekomunikacyjna i same liczniki
zdalnego odczytu majg by¢ przystosowane takze
do przekazywania w kierunku odbiorcy informaciji
i polecen zwigzanych z zarzadzaniem krzywa pobo-
ru. Jednakze szczegotowa specyfikacja LZO okre-
Slona przepisami wydanymi z delegacji ustawowej
determinuje wielogodzinne opdznienie w dostepie
do danych pomiarowych, wielokrotnie przekracza-
jace okres rozliczania niezbilansowania wskazany
w Dyrektywie 944 i Rozporzadzeniu 943.

Obserwacja biezagcego poziomu zapotrzebowania
na energie elektryczng i bilansu mocy w skali lo-
kalnej, a takze mozliwo$¢ nadaznego reagowania
na ich zmiany jest kluczowym czynnikiem na rzecz
efektywnego wykorzystania magazynéw energii,
istotnie zwiekszajgcych potencjat zarzadzania krzy-
wa obcigzenia celem réwnowazenia bilansu mocy.

Wdrozeniu tej funkcjonalnosci stuzg regulacje unij-
ne zawarte w szczegoélnosci w Dyrektywie 944 oraz <:>

Rozporzadzeniu 943. <:>
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Zgodnie z Dyrektywg 944 - Art. 20:
lit. a:

,..], dostep odbiorcow koricowych do niezatwier-
dzonych danych dotyczacych zuzycia w czasie zbli-
zonym do rzeczywistego, przez znormalizowany
interfejs lub przez zdalny dostep, takze musi by¢ ta-
twy i bezpieczny, bez dodatkowych kosztéw, w celu
wsparcia zautomatyzowanych programow efektyw-
nosci energetycznej, odpowiedzi odbioru i innych
ustug”;

lit. g:

sinteligentne systemy opomiarowania musza stwa-
rza¢ odbiorcom koncowym mozliwos¢ opomia-
rowywania i rozliczania ich zuzycia w tej samej
rozdzielczosci czasowej co okres rozliczania niezbi-
lansowania na rynku krajowym”.

Zgodnie z Dyrektywa 944 — Art. 2 pkt 26:

,czas zblizony do rzeczywistego” oznacza, w kon-
tekscie inteligentnego opomiarowania, krotki okres,
zazwyczaj z doktadnoscig do sekund lub do okresu
rozliczania niezbilansowania na rynku krajowym”;

Natomiast zgodnie z Rozporzagdzeniem 943 — Art. 8
ust. 4:

,Do dnia 1 stycznia 2021 roku okres rozliczania nie-
zbilansowania musi wynosi¢ 15 minut we wszyst-
kich obszarach grafikowych, chyba ze organy re-
gulacyjne przyznaty odstepstwo lub zwolnienie.
Odstepstwa mozna przyznawaé wytgcznie do dnia
31 grudnia 2024 roku”.

Wymagania sformutowane w uPe znowelizowanej
20 maja 2021 roku oraz aktach wykonawczych wy-
danych z delegaciji do tej ustawy, zgodnie z ktdrymi
informacje pomiarowe pozyskiwane z licznikéw
zdalnego odczytu udostepniane beda najwczesniej
w dobie nastepnej po dobie pomiarowej pozostaja
w jaskrawej sprzecznosci z wymaganiami okre-
Slonymi w Dyrektywie 944 i Rozporzadzeniu 943,
przez co zatozona funkcja celu nie bedzie mogta by¢
realizowana tg droga.

Alternatywag pozostaje wykorzystanie natozonego
na OSD obowigzku udostepniania odbiorcy jego
danych pomiarowych na miejscu, on-line i organizo-
wanie przez odbiorce wtasnej, niezaleznej od OSD,
infrastruktury transmisji i interpretacji tych danych

funkcjonujacej w czasie rzeczywistym, tworzonej
np. przez agregatorow ustug swiadczonych z wyko-
rzystaniem magazynow energii.

Podkreslenia wymaga, ze jest to scenariusz obcigzo-
ny wadg zbednej redundancji, gdyz koszty budowy
infrastruktury nieefektywnej, budowanej przez OSD
na mocy ustawy obcigzg odbiorcow energii poprzez
taryfe sieciowa. Z drugiej strony, rynkowe zapotrze-
bowanie na ustugi systemowe swiadczone z wyko-
rzystaniem magazynow energii moze uzasadnic po-
trzebe poniesienia tych kosztéw niejako ,drugi raz”,
jakkolwiek kwestig otwarta pozostaje pytanie, czy
Operator Systemu Przesytowego — nabywca ustug
systemowych - bedzie gotéw honorowac ustugi
oferowane na podstawie pomiaréw innych niz udo-
stepnione przez OSD za posrednictwem CSIRE.

Cyberbezpieczenstwo w kontekscie
cyfryzacji scentralizowanego systemu
elektroenergetycznego

Aspektem obligujgcym do dopetnienia wymagan naj-
wyzszej starannosci przy inwestowaniu w magazyn
energii jest koniecznos¢ wdrozenia i utrzymywania
wymagan zwigzanych z zapewnieniem cyberbezpie-
czenstwa w procesach wymiany informacji pomia-
rowych i zarzadzania pracg instalacji magazynowe;j.

4.4. Mechanizmy wsparcia
inwestycyjnego

Deficyt mozliwosci refinansowania inwestycji w ma-
gazyny energii wynikajacy ze zbyt matej zmiennosci
rynkowych cen energii w czasie powoduje, ze de-
cydujgcego znaczenia nabierajg mechanizmy bez-
posredniego wsparcia inwestycyjnego. Aktualnie
sktadaja sie na nie Rynek Mocy oraz programy ,Mgj
prad” i ,Ciepto z OZE".

Rynek Mocy

Rynek Mocy jest quasi-rynkowym mechanizmem
wsparcia aktywow wytwdrczych, prowadzonym
przez PSE SA jako operatora systemu przesytowego,
ustawowo odpowiedzialnego za zapewnienie bie-
zgcego i perspektywicznego bilansu mocy w KSE.
Zgodnie z regulaminem Rynku Mocy magazyny
energii sg kwalifikowane jako aktywa wytworcze.
W warunkach polskich dominujg w tej grupie elek-
trownie szczytowo pompowe, ale w ostatnich latach
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daje sie zaobserwowac rozwéj magazynoéw bateryj-
nych, gtéwnie w technologii litowo-jonowe;.

Zgodnie z regulaminem Rynku Mocy, corocznie
wszystkie aktywa wytworcze o mocy powyzej 2 MW
sg objete procedurg certyfikacji ogdlnej, w ktérej zo-
bowigzane sg uczestniczy¢ takze jednostki mniejsze,
ktére zamierzajag wzig¢ udziat w aukcji gtéwnej. Wy-
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grana w aukcji gtéwnej jest podstawag do zawarcia
umowy mocowej na okreslony okres, na podstawie
ktorej jej beneficjent otrzymuje w tym okresie perma-
nentne wynagrodzenie w wysokosci ceny zamknie-
cia aukcji gtéwnej, z jednoczesnym zobowigzaniem
do dostarczenia zakontraktowanej mocy w okre-
sach, gdy zostanie do tego wezwany przez PSE SA.
Na rysunku 4.4 przedstawiono informacje obrazuja-

Rysunek 4.4. Wyniki certyfikacji ogélnej ‘2022 do Rynku mocy. Miejsce magazyndéw energii w segmencie wytwarzania,

do ktérego sg zaliczane zgodnie z Regulaminem Rynku Mocy

Podziat jednostek wytwoérczych ze wzgledu na paliwo podstawowe

Moce osiggalne netto jednostek fizycznych
wytworczych istniejgcych wpisanych do rejestru

Pozostate
Woda N
725,4 MW Magazyn energii
6028 Mw 1538,5 MW
1/ i Gaz
42821 MW

39 542,2 MW
wytworcze
istniejgce

Energia wiatru
6020,0 MW

Wegiel
26 373,4 MW

Lista jednostek fizycznych wytwoérezych
istniejgcych wpisanych do rejestru

Energia wiatru

I 59
2

e s

caz I 97

Woda

Wegiel

Pozostate 53

Magazyn energii

Zrédto: PSE SA.

Tabela 4.4. Zestawienie magazynow energii, ktére wygraty aukcje gtéwng Rynku Mocy na rok 2027

Kod jednostki
rynku mocy
JRM
Columbus (Fotowoltaika HIG XVIII) 730
0X2 Green sp. z 0. 0. 758
Battery ESS-1 sp. z 0.0. 777
HES/HCMG/PKE Pomorze 774
Energa Wytwarzanie 747

Dtugosé Parametry
kontraktu [lata] magazynu
124 17 133 MW / 523 MWh
21 17 50 MW /100 MWh
9,167 17 9,2 MW/ 36,8 MWh
6,65 17 7,5 MW / 30 MWh
3,79 7 6 MW / 27,3 MWh,

Zrédto: IEO na podstawie publikacji Prezesa URE oraz kwerendy odnosnie parametréw technicznych (wytacznie magazyny energii elektrycznej).

O
;
BC
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cg skale rozwoju magazyndéw energii na tle aktywow
wytwoérczych z podziatem na paliwa podstawowe,
natomiast w tabeli4.4 zestawiono magazyny energii,
ktére wygraty aukcje gtéwng z terminem dostawy
na 2027 rok, z wyszczegdlnieniem mocy zakontrak-
towanej w Rynku Mocy oraz parametréw magazynu
- jego mocy wtasciwej oraz pojemnosci.

Cena zamkniecia aukcji gtdwnej Rynku Mocy z do-
stawg na rok 2027 wyniosta 406,35 zi/kW/rok.
Cena ta ma zastosowanie we wszystkich umowach
mocowych zawieranych przez PSE SA z beneficjen-
tami rynku mocy, ktéry wygrali te aukcje, a wiec tak-
Ze z inwestorami w magazyny energii.

W instalacjach magazynowania energii, ktére wygraty
w aukcji gtownej Rynku Mocy ‘2027 dominuje tech-
nologia bateryjna li-ion, jednakze zastuguje na uwa-
ge to, ze magazyn 6 MW/27,3 MWh, zainstalowany
przez Energa Wytwarzanie (jedyny w tym zbiorze juz
funkcjonujacy), stanowi kombinacje magazynu lito-
wo-jonowego, zapewniajgcego oczekiwang moc oraz
kwasowo-otowiowego zapewniajgcego pojemnosgé.

Ryzyko operacyjne magazynéw na Rynku Mocy

Mechanizm Rynku Mocy nominalnie miat stanowié
podstawe rozwoju technologii pozwalajgcych sta-
bilizowa¢ zagrozony deficytem bilans mocy w KSE.
W praktyce w pierwszej kolejnosci postuzyt do do-
finansowania istniejacych zdolnosci wytwérczych
w zrodtach weglowych, wypieranych z rynku przez
zrédta PV i famy wiatrowe. Ale nawet po wyklucze-
niu zrédet weglowych z mechanizmu Rynku Mocy
na podstawie przepiséw unijnych po 2025 roku,
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zabraniajacych dofinansowania zrédet emisyjnych
po 1 lipca 2025 roku, wykorzystanie go do finan-
sowania inwestycji w magazyny jest obcigzone ry-
zykiem. Wynika ono z postanowien Regulaminu
Rynku Mocy, dotyczacych kar za niewywigzanie sie
beneficjenta Rynku Mocy z cigzgcego na nim obo-
wigzku i przewidzianego tym regulaminem sposobu
zabezpieczenia przed ich poniesieniem w formie
cesji zobowigzania. Preferuje ono podmioty funkcjo-
nujgce w grupach kapitatowych, wzajemnie sie za-
bezpieczajace na wypadek awarii lub koniecznosci
odstawienia instalacji do remontu planowego. Pod-
miot niezalezny (dziatajacy na rynku energii jako IPP,
w tym takze witasciciel magazynu) jest eksponowa-
ny na ryzyko niemoznosci znalezienia podmiotu,
ktéry zgodzi sie w razie takiej potrzeby na przeje-
cie na siebie zobowigzania wynikajagcego z umowy
mocowej. Nie jest to ryzyko zwigzane z technologig
magazynowania jako taka, tylko ze statusem jej
witasciciela, nie zharmonizowanym z formutg rynku
scentralizowanego.

Méj prad

Juz czwarta edycja ,Mdj prad 4.0” rozszerzona zo-
stata 0 mozliwosci dofinansowania dodatkowych
urzadzen wspomagajgcych wiekszg autokonsump-
cje energii — magazynéw energii, magazynéw ciepta
oraz systemow zarzadzania energig (BEMS/HEMS)
- patrz tabela 4.5. Wyzsze dofinansowanie do ma-
gazynow energii i ciepta pozwolito ozywi¢ rynek to-
warzyszacy fotowoltaice.

Zgodnie z koicowymi wynikami programu, podany-
mi przez NFOSIGW, $rednie dofinansowanie magazy-

Tabela 4.5. Dofinansowanie instalacji PV z magazynami energii i systemami zarzadzania w programie ,Méj prad”.

»,M0j Prad 4.0"

»,Mdj Prad 5.0"

Data montazu od 15.04.2022 po 15.04.2022
PV + maga- PV + EMS/ PV + maga- PV + urza-
PV + maga- zyn energii HEMS pod zyn ciepta PV + maga- urzg
Elementy]| " . - . " dzenie do
zyn enerdgii elektrycznej warunkiem (zasobnik zyn energii .
dodatkowe . : . zarzadzania
cieplnej o mocy od zakupu c.w.u., bufor elektrycznej enerai
2 kW magazynu ciepta) 91q
Kwota
dofinansowania 5000 7 500 3000 5000 16 000 3000
[zH]

Zrédto: IEO.
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Rysunek 4.5. Podziat srodkdw na magazyny energii i wspierajace je systemy zarzgdzania w ramach programu ,Mdj prad 4.0"
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Kwota dotacji [PLN]

11313474
10 000000

5000000

Magazyny ciepta

néw ciepta wyniosto 4227 zt, natomiast magazynéw
energii elektrycznej 13 508 zt — patrz rysunek 4.5.

taczne dofinansowanie do magazynéw energii wy-
niosto zatem 42,4 min zt. Byt to wktad w rozwoj ryn-
ku magazyndéw energii w Polsce.

Najnowsza edycja programu ,M6j prad 5.0” wystar-
towata w Dzien Ziemi 22 kwietnia 2023 roku. Budzet
dotacyjny tej edycji zostat okreslony na 500 min PLN,
w tym 100 min zt z niewydanej czesci funduszy unij-
nych 2015-2020 i dodatkowych 400 min PLN z wia-
snych zasobéw NFOSIGW.

Nowa edycja programu ,M6j prad 5.0” réwniez jest
nastawiona na zwiekszenie autokonsumpcji ener-
gii oraz ponownie rozszerzona o nowe urzadzenia.
Oproécz wsparcia magazynéw energii, magazynéw
ciepta i systeméw zarzadzania, obejmuje tez mozli-
wos¢ dofinansowania i zakupu oraz montaz techno-
logii komplementarnych, takich jak kolektory stonecz-
ne, i pomp ciepta. W przypadku pomp ciepta chodzi
0 pompy powietrze-woda, powietrze-woda o podwyz-
szonej klasie efektywnosci energetycznej, powietrze-
-powietrze, a takze gruntowych pomp ciepta o pod-
wyzszonej klasie efektywnosci energetycznej.

Magazyny energii elektrycznej
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31122 228

5405001

Systemy zarzgdzania energia

Zrédto: Dane NFOSIGW przekazane autorom w trybie dostepu do informacji publiczne.

Whnioskodawcy, ktérzy bedg mogli skorzystac z pro-
gramu, zostali podzieleni na trzy grupy:

I.  Wnioskodawcy rozliczajgcy sie z wyprodukowa-
nej energii elektrycznej w systemie net-billing, kto-
rzy dotychczas nie skorzystali z dofinansowania;

Il.  Wnioskodawcy rozliczajacy sie z wyprodukowa-
nej energii elektrycznej w systemie net-metering
(systemie opustdw), ktdérzy nie skorzystali z do-
finansowania, ale zdecyduja sie na przejscie do
rozliczen w systemie net-billing;

Ill. Wnioskodawcy rozliczajacy sie z wyproduko-
wanej energii elektrycznej w systemie net-me-
tering (systemie opustéw), ktdorzy skorzystali
z dofinansowania, przeszli na system rozliczen
net-billing i zgtosza do dofinansowania urza-
dzenie dodatkowe.

Podobnie jak w poprzednich edycjach progra-
mu, utrzymany zostat warunek dofinansowania
do 50% kosztéw kwalifikowanych.

Zestawienie wielkosci dofinansowan pigtej edyciji
programu ,Mdj prad” przedstawiono w tabeli 4.6.
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Tabela 4.6. Zestawienie parametréw i zasad programu ,Mdj prad 5.0”

»,Moj prad 5.0”

Przedmiot Kolektor
dofinanso- Mikroinstalcja PV Pompa ciepta PC stonecz-
wania ny KS
Moc instalacji
PV 2-10 kW

PV + maga- S!:::r? powietrze-

zyn ciepta PV + q powie . -woda (pod- Kolektor
Elementy . i dzania o powie . grunto- §

PV (zasobnik akumu . trze-po wyzszona stonecz

dodatkowe a0 energig - trze-woda ) wa

cwu., bufor lator HEMS/ wietrze efektyw ny

ciepta) EMS nosé)
Grupa wnio-
skodawcow | 6000
S'::Z:v‘;”:::v" 7000 + 5000 :2%00; 3000 4400 12600 19400 28500 | 3500
io- +

S;zzzv‘;”:;; " 3000 + 5000 ?200% o | 3000 4400 12600 19400 28500 | 3500
Maks. dofi- 58 000 PLN

nansowanie

Obecna edycja programu wspiera wiekszg autokon-
sumpcje energii poprzez dodatkowe urzadzenia,
ale rowniez daje mozliwos¢ wykorzystania nadwy-
zek na potrzeby cieplne. Oprocz magazynowania
energii, wykorzysta¢ ja mozna do zasilenia pompy
ciepta na potrzeby CO czy CWU.

Dodatkowo, autokonsumpcja jest wymuszana admi-
nistracyjnie. Mikroinstalacja fotowoltaiczna powinna
by¢ tak dobrana, aby catkowita ilos¢ energii elektrycz-
nej wyprodukowanej i odprowadzonej do sieci energe-
tycznej przez mikroinstalacje objetg dofinansowaniem
w rocznym okresie rozliczeniowym, nie przekroczyta
120% catkowitej ilosci energii elektrycznej pobranej
zZ sieci energetycznej w tym samym okresie.

Poszerzenie programu ,M6j prad” o nowe elementy
wymusza na instalatorach posiadanie szerszej wie-
dzy o rynku energii i integracji sektorow energii elek-
trycznej i ciepta. W tabeli 4.7 zestawiono strukture
efektéow funkcjonowania programu ,Méj prad 5.0”
zaledwie tydzien po uruchomieniu naboru.

30 Pojemnos$¢ min. 2 kWh. Cena max. 4000 PLN/kWh

Zrédto: IEO.

W aktualnym podejsciu tworzenia funduszy na rzecz
mikroinstalacji, fotowoltaika ciggnie za sobg rynek
instalacji i rozwigzan towarzyszacych.

Ciepto z OZE

Celem programu jest wspieranie inwestycji dotycza-
cych wytwarzania energii cieplnej z odnawialnych
zrodet ciepta. Budzet na realizacje celu programu
wynosi do 2 mld zt. Dofinansowanie jest mozliwe
w formie dotacji i pozyczki. Dofinasowanie w for-
mie pozyczki do 70% kosztéw kwaliflkowanych
(kwota pozyczki do 300 min zt). Dofinansowanie
w formie dotacji do 50% kosztow kwalifikowanych
(do 100 min zt). Program dotyczy inwestycji w budo-
we lub/i przebudowe Zrédet o tgcznej mocy zainsta-
lowanej nie mniejszej niz 5 MWt, w ktorych do pro-
dukcji energii cieplnej wykorzystuje sie energie ze
zrodet odnawialnych. Elementem projektu moze by¢
przytagcze do sieci cieptowniczej magazynu ciepta.
Warunkiem udzielenia wsparcia na magazyn energii
jest zintegrowanie go ze zrodtem ciepta, ktére be-
dzie realizowane réwnolegle w ramach projektu.
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Tabela 4.7. Najpopularniejsze elementy programu ,M6j Prad 5.0”, na ktdre sktadane sg wnioski o dotacje (efekty pierwszego

tygodnia naboru)

Urzadzenie

Mikroinstalacja PV
Magazyn bateryjny
Magazyn ciepta
HEMS/BEMS

Kolektor stoneczny

Kogeneracja powiatowa

Celem programu jest promowanie wykorzystywa-
nia wysokosprawnej kogeneracji w sektorze cie-
ptowniczym. Budzet na realizacje celu programu
wynosi do 1 mld zt. Dofinansowanie jest mozliwe
w formie dotacji i pozyczki. Dofinasowanie w for-
mie pozyczki do 100% kosztéw kwalifikowanych
(kwota pozyczki 1-100 min zt). Dofinansowanie
w formie dotacji do 50% kosztéw kwalifikowanych
(od 1 min zt). Program dotyczy budowy lub/i prze-
budowy jednostek wytwérczych o tgcznej mocy
zainstalowanej nie mniejszej niz 1T MW, pracuja-
cych w warunkach wysokosprawnej kogeneraciji
(z wytaczeniem energii wytworzonej w jednostce
kogeneracji opalanej weglem) wraz z podtacze-
niem ich do sieci, w ktérych do produkcji energii
wykorzystuje sie:

» ciepto odpadowe,
»  energie ze zrodet odnawialnych,

» paliwa gazowe, mieszanki gazow, gaz synte-
tyczny lub wodor.

Elementem inwestycji moze byé m.in. magazyn
energii — warunkiem udzielenia wsparcia na maga-
zyn energii jest zintegrowanie go ze zrédtem ciepta
- wysokosprawna kogeneracja.

Digitalizacja sieci cieptowniczej
Celem programu jest budowa i przebudowa syste-

mu telemetrii i telemechaniki polegajgca na wdro-
zeniu nowoczesnych narzedzi i rozwigzan IT stuza-

Udziat w budzecie na podstawie
ztozonych wnioskow

47,5%
39,6%
57%
6,8%

0,5%

Zrédto: wiceprezes NFOSiGW Pawet Mirowski.

cych do zdalnego nadzoru, sterowania i regulaciji
pracy systemu cieptowniczego, monitorowania
parametrow jakosciowych przesytu ciepta/chto-
du czy przekazywania informacji o zaktéceniach
w pracy sieci i weztéw, a takze lokalizacji awarii
z wykorzystaniem odczytu na odlegtos¢ wskazan
urzgdzen pomiarowo-rozliczeniowych. Drugim ro-
dzajem inwestycji jest budowa instalacji OZE pro-
dukujgcych energie wytgcznie na cele urzadzen
wykonawczych zwigzanych z systemem telemetrii
i telemechaniki, przy czym elementem instalacji
OZE moze by¢ magazyn energii pod warunkiem
jego integracji ze zrédtem OZE. Budzet na realiza-
cje celu programu wynosi do 500 min zt. Dofinanso-
wanie jest mozliwe w formie dotacji i pozyczki. Do-
finasowanie w formie pozyczki do 100% kosztéow
kwalifikowanych (kwota pozyczki 2-50 min zt).
Dofinansowanie w formie dotacji do 50% kosztow
kwalifikowanych (2-50 min zt).

4.5. Inne

Na szczegdlng uwage zastuguje drenaz finansowy
odbiorcow na rynku energii, realizowany na kilku
ptaszczyznach:

»  Postepujgca monopolizacja (koncentracja pio-
nowa i pozioma) przedsiebiorstw energetycz-
nych prowadzi do niekontrolowanego rozwoju
mozliwosci forsowania marz, co jest obserwo-
wane zardwno na rynku energii elektrycznej,
jak i na rynku paliw transportowych;

P  Zaciesnienie powigzan biznesu energetycz-
nego z wtadzg polityczng, oparte na obustron-
nym czerpaniu korzys$ci ogranicza perspektywe

O
;
=
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zmiany struktury rynku na korzystniejszg dla od- Stanowigca bezposredni efekt problemu

biorcow koncowych i dla rozwoju rozproszonej
energetyki obywatelskiej, ktérej integralnym
elementem sg (moga i powinny by¢) magazyny
energii;

przedstawionego w bullecie drugim polityka
energetyczna zorientowana na kontynuacje/
obrone sektora energetycznego w formule scen-
tralizowanej, opartej na paliwach kopalnych,

Rysunek 4.6. Ceny zamkniecia aukcji gtdwnych na Rynku Mocy na kolejne lata dostawy
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Zrédto: IEO na podstawie informacji z URE

Rysunek 4.7. Wzrost kosztéw zaopatrzenia odbiorcéw w energie elektryczng z powodu wdrozenia mechanizmu Rynku Mocy

Stawka optaty mocowej w taryfie przedsiebiorstwa sieciowego
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Zrédto: IEO.
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z uwzglednieniem rozwoju energetyki jadrowej
eksponuje uczestnikdw rynku na koniecznosc¢
poniesienia nieefektywnych kosztéw zaopa-
trzenia w energie, czego przyktadem jest Ry-
nek Mocy. Sg podstawy, by oczekiwaé, ze jego
bezposrednim i nieuniknionym nastepca bedzie
analogiczna forma sfinansowania inwestycji
w energetyke jadrowa, ktéra pozbawi rynek
$rodkéw finansowych niezbednych dla rozwoju
OZE bezpaliwowych i magazyndéw energii.

Dobitnym przejawem i przyktadem negatywnych
skutkéw finansowych dla odbiorcéw energii polityki
energetycznej zorientowanej na obrone status quo
sg konsekwencje finansowe wdrozenia w Polsce
Rynku Mocy. Na rysunku 4.6 przedstawiono ceny
zamkniecia aukcji gtéwnych na Rynku Mocy na ko-
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lejne lata dostawy, skutkujgce wzrostem kosztow
energii ukrytych w taryfach przedsiebiorstw siecio-
wych (0SD).

Wzrost kosztéw zaopatrzenia odbiorcéow w energie
elektryczng z powodu wdrozenia mechanizmu Ryn-
ku Mocy zilustrowano na rysunku 4.7.

Rysunek 4.8. ilustruje efekty réznych modeli rynkéw
mocy — poréwnanie z wzorcowym dla rynku polskie-
go rynkiem mocy w wielkiej Brytanii, opracowane
przez Forum Energii.

Mechanizm Rynku Mocy wdrozony w Polsce wydaje
sie by¢ nieefektywny w stosunku do kosztéw, jakie
ponosi polski odbiorca energii — dalece przewymia-
rowany finansowo.

Rysunek 4.8. Poréwnanie cen rozliczeniowych rynku mocy w Polsce i w Wielkiej Brytanii
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Zrédto: Forum Energii, Rynek mocy do zmiany.
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Magazynowanie energii jest pojeciem znacznie szer-
szym niz tylko odwracalne magazynowanie energii
elektrycznej, przez dekady borykajgce sie z ograni-
czeniami technologiczno-ekonomicznymi hamuja-
cymi jego rozwoj, ale takze brakiem popytu na ustugi
magazynowania wynikajgcym z tradycyjnej formuty
funkcjonowania sektora energetycznego wykorzy-
stujgcego gtéwnie paliwa kopalne w wielkoskalo-
wych, scentralizowanych jednostkach wytwarzaja-
cych energie elektryczng i ciepfto.

Aktualnie w szeroko rozumianym sektorze ener-
getycznym obserwowalny jest przetom na dwdch
ptaszczyznach:

» rosngca Swiadomos¢ ekologiczna, ale takze
zwigzana z nig $wiadomos¢ ekonomicznych
skutkdw wykorzystywania paliw kopalnych, sg
motywatorem zastepowania zrodet energii wy-
korzystujgcych paliwa kopalne zrodtami bez-
emisyjnymi, wykorzystujgcymi energie wiatru
i promieniowania stonecznego;

» rozproszony z natury charakter tych zrodet
oraz ich ograniczona sterowalnos¢ wzgledem
prognozowanego popytu na energie powoduje
gwattowny wzrost popytu na ustugi magazyno-
wania energii jako mechanizm wzmacniajacy
narzedzia zarzadzania popytem w sposoéb po-
zwalajacy dostosowacé jego poziom do progno-
zowalnego poziomu podazy energii z OZE beze-
misyjnych.

W konsekwencji nastepuje dynamiczny rozwoj
technologii magazynowania energii oraz ewolucja
sposobu zorganizowania rynku energii w kierun-
ku rozwoju ustug wykorzystujgcych magazynowa-
nie energii. Przy tym szczegdlnie wazne jest to, ze
energia uzyskiwana ze zZrédet wiatrowych oraz PV
ma forme energii elektrycznej, natomiast magazy-
nowanie jej przybiera formy zaréwno magazynowa-
nia odwracalnego, kiedy po okresie ,przechowania”
energia wraca do systemu jako energia elektrycz-
na, jak i magazynowania nieodwracalnego, kie-
dy po okresie przechowania energia — pierwotnie
elektryczna — wykorzystywana jest w innej formie,
w szczegodlnosci jako ciepto lub (w horyzoncie kil-
ku lat) wodér. Logika ta znalazta szczegélny wyraz
w przepisach Rozporzgdzenia 2019/943 oraz Dy-
rektywy 2019/944, ktére zrownaty magazynowanie
energii odwracalne i nieodwracalne.

W tym kontekscie na szczegdlng uwage zastuguje
magazynowanie ciepta jako aktualnie najtaisza in-

westycyjnie i eksploatacyjnie forma magazynowania
energii, z przeznaczeniem do wykorzystania jako:

» ciepta (gorgca) woda — w magazynach krétko-
terminowych, matej skali, pozwalajgce jedynie
zredukowaé zapotrzebowanie na tradycyjne no-
$niki energii w celach grzewczych;

»  ciepto grzewcze:

* w akumulatorach wspierajgcych prace
systemoéw cieptowniczych, pozwalajace
w wiekszym stopniu zredukowac zapotrze-
bowanie na tradycyjne nosniki energii w ce-
lach grzewczych;

e w magazynach sezonowych, pozwalaja-
cych docelowo wyeliminowac zapotrzebo-
wanie na tradycyjne nosniki energii w ce-
lach grzewczych.

Odwracalne magazyny energii elektrycznej, aktual-
nie sg najbardziej rozpowszechnione w technologii
litowo-jonowej, ale ze wzgledu na ryzyka zwigzane
z dtugimi tancuchami dostaw i wzrostem kosztow
generowanym przez popyt na niezbedne materiaty,
intensywnie rozwijane sg technologie alternatywne.
Rozwdéj magazynéw odwracalnych, rozproszonych
w sieci, w ktorej realizujg catg game funkcjonalnosci
na rzecz wytwércéw energii, przedsiebiorstw siecio-
wych i odbiorcéw, jest warunkiem dalszego rozwoju
ilosciowego bezemisyjnych zrédet OZE. Zachodzi
tym samym synergia pomiedzy atrakcyjnoscig inwe-
stycyjng magazynow odwracalnych i bezemisyjnych
OZE.

Na odrebng uwage zastugujg technologie magazy-
nowania energii w wodorze (Green H2) mogace wy-
petnia¢ funkcje zaréwno magazynéw odwracalnych,
kiedy energia zmagazynowana w wodorze jest prze-
ksztatcana w energie elektryczng w ogniwach pali-
wowych lub silnikach wodorowych napedzajacych
pradnice, jak i nieodwracalne — kiedy wodor wykorzy-
stywany jest w procesach technologicznych nie jako
paliwo tylko jako reduktor w metalurgii lub surowiec
w ciezkiej syntezie chemicznej.

Rozwdj relatywnie tanich magazyndw nieodwracal-
nych (aktualnie w formie magazyndéw ciepta, docelo-
wo takze magazyndéw wodoru) pozwala w praktyce
na nieograniczony rozwdj bezemisyjnych OZE i elimi-
nacje bedacych Zrédtem szkodliwych emisji surow-
cow kopalnych z energetyki i przemystu.
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Whioski i rekomendacje:

1. Analizy ekonomiczne potwierdzajg potrzebe
i optacalnos$¢ stosowania magazynéw ciepta
wraz z pogodozaleznymi OZE, pomimo braku
promocji tego typu rozwigzan.

2. Magazyny elektryczne prosumenckie i duze
magazyny bateryjne w systemie elektroenerge-
tycznym moga by¢ optacalne pod warunkiem
skorzystania z dotacji programu ,M6j prad” lub
wsparcia eksploatacyjnego w ramach przetar-
goéw Rynku Mocy.

3. Magazyny energii wymagajg aktywnego podej-
$cia ustawodawcy i biznesu do rozwoju sector
coupling. Dalsze zamykanie sie w ,silosach”:
elektroenergetycznym, cieptowniczym, gazo-
wym, paliw transportowych i surowcéw, stano-
wi istotng blokade rozwoju zaréwno magazyno-
wania energii, jak i OZE, stanowigcych wspdlnie
o sukcesie polityki klimatycznej, prowadzacej
do obnizenia emisji i obnizenia kosztow energii.

4. Magazyny energii sg juz obecne na rynku jako
przejaw megatrendu, niejako wbrew zewnetrz-
nym uwarunkowaniom formalno-technicznym,
jednak z uwagi na te uwarunkowania wcigz
jest to rynek ptytki, wymagajgcy dedykowanego
mechanizmu wsparcia.

5. Magazyny energii moga dalej rozwija¢ sie biz-
nesowo, pod warunkiem, ze na rynku energii
i ciepta dziata poprawnie prawo wartosci, ho-
norujgce zalezno$¢ wartosci energii od czasu
i miejsca w sieci. Obowigzujgcy aktualnie na
rynku energii elektrycznej system taryf gru-
powych, zgodnie z ktérym zaréwno wartosc
energii, jak i wartos¢ ustugi jej dostarczenia
siecig sg usredniane w catej sieci w skali roku
jest tego zaprzeczeniem. Dziataniem zmierza-
jacym (chocby czesciowo) we wtasciwym kie-
runku jest taryfa ,czasu rzeczywistego” (TOU)
w dziatalnosci sieciowej — pod warunkiem, ze
zréznicowanie w czasie wysokosci stawek sie-
ciowych nie bedzie sztucznie ograniczane oraz
ograniczone zostanie zjawisko socjalizowania
kosztéw energii w formie catodobowych stawek
doliczanych do taryfy sieciowej, a takze umowy
z ceng dynamiczng w obrocie energig — pod
warunkiem, ze stopien zintegrowania struktury
podmiotéw realizujgcych obrot energig poprzez

<:> TGE nie bedzie generowat ryzyka deformacji

<:> cen rownowagi.

6.

10.

11.

Modele biznesowe magazyndw energii wymaga-
ja analizy profili tadowania i roztadowania oraz
profili cen energii (magazynowanej i sprzedawa-
nej/zuzywanej) i ich prognoz godzina po godzinie
(docelowo nawet z granulacjg 15-minutowa). Za-
réwno ta potrzeba, jak i brak dostepu do danych
pomiarowych sg wyzwaniem dla standardowych
metod analiz i ocen ekonomicznych.

Istnieje pilna potrzeba rozerwania btednego
kota na poziomie technicznym: niedorozwoj
sieci ,uzasadnia” masowe odmowy przytgcze-
nia zaréwno kolejnych OZE, jak i magazyndw,
brak magazynéw uposledza prace sieci i tworzy
przestanki dla blokady rozwoju OZE.

Istnieje potrzeba wdrazania magazynow energii
zaczynajac od najtanszych (magazynow ciepta)
oraz magazynow zastosowanych dla réwnole-
gtego realizowania pakietu ustug. Ograniczenie
magazynu, zwtaszcza odwracalnego, do jed-
nego zastosowania, z reguty powoduje, ze taki
biznes model daje wynik ujemny, co stanowi
fatszywy argument na rzecz tezy, ze ,magazy-
nowanie energii sie nie optaca”.

Istnieje pilna potrzeba przerwania btednego
kota na poziomie organizacji rynku energii,
przejawiajgcego sie brakiem rownowagi pomie-
dzy mechanizmami wsparcia inwestycji opera-
cyjnymi i dotacyjnymi. Wspomniany wczesniej
deficyt sygnatéw rynkowych (niskie spready
cen energii, oderwane od faktycznej dynamiki
zmiennosci kosztéw pozyskania energii) skut-
kuje ostabieniem sygnatéw operacyjnych i w to
miejsce zwiekszonym zapotrzebowaniem na
sygnaty dotacyjne. Z drugiej strony, wieksze do-
tacje pogtebiajg istniejgce juz deformacje ryn-
ku (dalsze ostabianie sygnatéw operacyjnych).
Warunkiem zoptymalizowania instrumentéw
wsparcia dotacyjnego dla magazyndéw energii
(i dla OZE) jest gteboka rewizja mechanizmoéw
rynku energii.

Szansg dla dynamicznego rozwoju instalacji
magazynowania energii i ustug swiadczonych
z ich wykorzystaniem jest rosngcy popyt, uwa-
runkowany  obiektywnymi  okolicznosciami,
w tym ekonomig rozumiang kompleksowo
(z uwzglednieniem kosztéw zewnetrznych, nie-
ujawnianych w cenach energii).

Zagrozeniem (zrédtem ryzyk) jest opér ze
strony tradycyjnego biznesu zasiedziatego,



<:> Podsumowanie i rekomendacje

bronigcego swojej pozycji monopolistycz-
nej i jego wptyw na ustawodawce. Przeja-
wia sie to m.in. niestabilnoscig prawa. Jego
ofiarg padty dotychczas energetyka wiatrowa
(wczesniej dopuszczenie wspotspalania bio-
masy z weglem, a ostatnio ustawa ,10H") i fo-
towoltaika prosumencka (wdrozenie z gruntu
btednej koncepcji ,net metering”, ktéra stwo-
rzyta iluzje nad-atrakcyjnosci ekonomicznej
inwestowania w PV prosumenckie i negatyw-
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ne wrazenie pogorszenia warunkéw w efekcie
jej zastagpienia bardziej poprawnym mechani-
zmem ,net billing”).

Analogicznym zaburzeniom moze by¢ poddany
proces inwestowania w magazyny energii, kto-
re zrazu stajg sie zagrozeniem dla tradycyjnych
modeli biznesowych bazujgcych na zarobkach
ptynacych z technologii schytkowych i modelu
rynku wspierajgcego te technologie.






