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Wstep

Polski sektor cieptowniczy wchodzi w okres intensywnych inwestycji. Zmiany sa konieczne, poniewaz wyzwania stojace przed cieptownictwem
kumuluja sie - cieptownictwo systemowe dziata w warunkach wysokiego ryzyka zwigzanego z kosztami paliw, konieczno$cia modernizacji
zrédet ciepta, presja poprawy rentownosci, konkurencyjnosci cenowej wobec indywidualnych systemdw grzewczych oraz mozliwoscia utraty
odbiorcéw ciepta systemowego w razie jej pogorszenia.

Jednoczesnie Krajowy System Elektroenergetyczny (KSE) jest w trakcie dynamicznej transformacji - coraz wiecej energii elektrycznej
pochodzi z wiatru i stofica, co oznacza wieksze wahania produkcji i cen w ciggu doby oraz w skali roku. Rosnacy udziat odnawialnych zrédet
energii sprawia, ze do stabilizacji systemu coraz bardziej potrzebne s3 elastyczne zrédta wytwarzania i poboru energii elektrycznej. Jednym
z mozliwych rozwigzan jest szukanie synergii pomiedzy KSE a lokalnymi systemami cieptowniczymi

Przez lata systemy cieptownicze w Polsce funkcjonowaty jako niezalezne wyspy, skupione na dostarczaniu ciepta do odbiorcéw, a produkcja
energii elektrycznej byta scisle powigzana z zapotrzebowaniem na ciepto. Sprzyjaty temu realia rynku energii, ktory nie dawat silnych bodzcow
do elastycznosci. Jednoczesnie systemy cieptownicze byty (i nadal sg) zdominowane przez nieelastyczne jednostki weglowe bez magazynéw
ciepta, co utrudnia rozdzielenie produkcji energii elektrycznej i cieplnej od chwilowego zapotrzebowania na ciepto.

Dzis, w obliczu rosnacej zmiennosci na rynku paliw oraz energii elektrycznej, ten model cieptownictwa staje sie coraz trudniejszy do utrzymania.
Nowe jednostki kogeneracyjne, kotty elektrodowe czy pompy ciepta wsparte magazynami ciepta pozwalajg na szybkie reagowanie na to,
co dzieje sie w sieci elektroenergetycznej. Dzieki temu moga one nie tylko zarabia¢ na sprzedazy energii elektrycznej, ale takze wspierac
KSE, odbierajac chwilowa nadpodaz energii z OZE. To podejscie, ktére pozwala zarabia¢ na dynamice rynku energii, zamiast ponosi¢ jej
konsekwencje.

W raporcie analizujemy optacalno$¢ nowego, elastycznego modelu eksploatacji elektrocieptowni w warunkach zmiennych cen energii,
paliw i uprawnien do emisji. Poréwnujemy go ze scenariuszem referencyjnym, zaktadajagcym utrzymanie dotychczasowego sposobu pracy
kogeneracji, z uwzglednieniem ograniczen technicznych i realiow rynkowych.

Zachecam do lektury i dyskusji.
dr Joanna Pandera
Prezeska Forum energii




Stowo od autora

KSE potrzebuje mocy dyspozycyjnej do stabilizacji sieci elektroenergetycznej. Moc mozna zwiekszy¢ dzieki elastycznosci w cieptownictwie.
Nie bedzie to jednak mozliwe dopdki cieptownictwo bedzie sprzedawadé wytworzong energie elektryczng na Rynku Transakcji Towarowych
(RTT), gdzie ceny w kontraktach s3 Scisle okreslone i niezalezne od biezacej sytuacji w systemie elektroenergetycznym, co nie daje bodzcéw
do zmiany sposobu dziatania. Z drugiej strony wysokie ceny energii elektrycznej na Rynku Dnia Nastepnego (RDN) dajg cieptownictwu
perspektywe wysokich zyskéow w trakcie wieczornych szczytow, ale spadki, a nawet ujemne ceny w potudnie, stwarzaja ryzyko strat, dla
tych, ktorzy nie sg dostatecznie elastyczni. Wymusza to elastyczno$¢ w zarzadzaniu majatkiem wytwoérczym oraz zacheca do inwestycji
w elektryfikacje i magazyny ciepta.

W niniejszym raporcie szukamy odpowiedzi na pytanie, czy zmiana w sposobie dziatania, wynikajaca ze zmiany sposobu sprzedazy energii
elektrycznej, jest optacalna dla cieptownictwa? Przyktadem do analizy byta mata, niekoncesjonowana elektrocieptownia gazowa.

W naszej analizie oparliémy sie o archiwalne dane pochodzace z Towarowej Gietdy Energii (TGE, ceny energii elektrycznej, gazu i wsparcia dla
wysokosprawnej kogeneracji) oraz Polskich Sieci Elektroenergetycznych (PSE, rozliczeniowa cena uprawnien do emisji CO,) za lata 2017-2025.
Pozwolity one sprawdzié¢, czy zmiana strategii eksploatacji jest optacalna zaréwno w dtuzej perspektywie, jak i w $wietle najnowszych danych.
Mimo ze przyjeta do analizy elektrocieptownia nie kwalifikuje si¢ obecnie do sytemu handlu emisjami CO, (ETS), to uwzglednilismy go
w analizie, tak, aby wnioski byty skalowalne do wiekszych systeméw cieptowniczych oraz aktualne po jego rozszerzeniu (ETS2) do pozostatych
uczestnikow rynku energii. UwzgledniliSmy takze otoczenie regulacyjne, warunkujace mozliwoséci pozyskania i wysokos¢ wsparcia dla
wysokosprawnej kogeneracji oraz wskaznikéw energetycznych, jakie musi spetniaé.

W niniejszej publikacji dostrzegamy zwiekszenie udziatu gazu ziemnego w wytwarzaniu ciepta oraz wzrost mocy zainstalowanej
w kogeneracjach gazowych. Gaz jest mniej emisyjny od wegla, ale nie jest zeroemisyjny i nadal uzaleznia kraj od importu. To OZE
i ciepto odpadowe s3 docelowym kierunkiem dla cieptownictwa, zapewniajacym bezpieczenstwo energetyczne w oparciu o lokalne, nisko-
i zeroemisyjne zasoby. Skoro jednak dane historyczne, jak i prognozy wskazuja na przyrost mocy zainstalowanej w kogeneracjach gazowych,
chcemy pokazaé, jak lepiej zintegrowac ich dziatanie z KSE. O tym wtasnie jest nasza analiza - o optymalnym wykorzystaniu juz istniejgcych
i budowanych kogeneracji gazowych, aby juz dzi$ mogty stabilizowac KSE i wspierac rozwéj OZE.
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Wprowadzenie

Status i kierunki zmian cieptownictwa systemowego

Strategiczna rola cieptownictwa systemowego

Polskie cieptownictwo systemowe zajmuje drugie miejsce w Europie pod wzgledem ilosci dostarczanego ciepta® - ogrzewa 15

mln obywateli? (niemal 45% gospodarstw domowych?® i 70% mieszkancéw miast*). Z 367 istniejacych koncesjonowanych zaktadéw
cieptowniczych wytwarzajacych ciepto, 141 wytwarza takze energie elektryczna®. Elektrocieptownie odpowiadajg za ponad 60%
produkgc;ji ciepta systemowego®, a wysokosprawne kogeneracje za ok. 17% krajowej produkcji energii elektrycznej”®?. Na koniec 2023 r.
tylko 22,6% systemdw cieptowniczych spetniato kryterium efektywnego systemu cieptowniczego®©.

Byé¢ albo nie by¢ - status efektywnego systemu cieptowniczego (ESC)!*

Status efektywnego systemu cieptowniczego (i chtodniczego) to fundament przetrwania i rozwoju kazdego przedsiebiorstwa
cieptowniczego w nadchodzacych latach. Jego uzyskanie wymaga osiggniecia odpowiednio wysokiego udziatu ciepta z OZE i ciepta
odpadowego, wysokosprawnej kogeneracji (osobno lub kombinacji) lub w alternatywnej sciezce poziomu emisji CO, na jednostke
wyprodukowanego ciepta. Status ESC otwiera drzwi do pozyskiwania pomocy publicznej, funduszy unijnych i krajowych na dalsze
inwestycje, rozwoj sieci i nowe Zrédta wytwércze, ale takze utrzymania i pozyskania odbiorcéw ciepta sieciowego.

Kumulacja wyzwan w cieptownictwie

Sektor musi sprostac presji wzrostu inwestycji i jednoczesnego utrzymania niskich cen ciepta w warunkach ryzyka zwigzanego

z kosztami paliw. Sztywny model taryfowania ciepta nie zapewnia kapitatu na modernizacje, a rosnace koszty wytwarzania ciepta groza
ucieczka odbiorcéw do wtasnych, indywidualnych zrédet. O tym, jak obecny system taryfowania utrudnia modernizacje cieptownictwa,
zmian pisaliSmy w analizie Nowe taryfy na nowe czasy. Zmiana zasad taryfowania ciepta systemowego jako warunek transformacji sektora

i konkurencyjnosci cenowej'?.




Wi1aczenie cieptownictwa dla bilansowania KSE

Cieptownie coraz czesciej stajg sie elektrocieptowniami - z mozliwoscia produkgji nie tylko ciepta, ale tez energii elektryczne;j.
Inwestycja w kogeneracje otwiera droge do nowych, niezaleznych od taryfy na ciepto dochodéw ze sprzedazy energii elektrycznej

i wsparcia dla wysokosprawnej kogeneracji. Jednostki kogeneracyjne pozwalajg na szybkie osiagniecie statusu ESC. Rozwéj kogeneracji
w cieptownictwie niesie jednak ryzyko zwigzane ze zwiekszeniem zaleznosci od gazu ziemnego i nadal wigze sie z emisjami i kosztami
COo,x=.

Wozrost zuzycia gazu ziemnego w cieptownictwie systemowym

Od 2002 r. udziat zuzycia gazu ziemnego (pod wzgledem energii chemicznej paliwa) do wytwarzania ciepta wzrést z 3,7% do ponad
15%"*. Dynamicznie przyrastaja takze moce zainstalowane w jednostkach kogeneracji gazowych - ponad 3 GW_ w latach 2013-2024.
Kontynuacja tego trendu w nadchodzacych latach?> bedzie stanowi¢ wyzwanie dla bezpieczenstwa energetycznego Polski. Jego
ztagodzenie bedzie wymagato inwestycji w efektywnos$é energetyczng budynkdw, elektryfikacje cieptownictwa (np. pompy ciepta, kotty
elektrodowe wraz z magazynami ciepta) oraz optymalizacje wykorzystania nowych jednostek kogeneracyjnych - o tym jest ta analiza.
Istotne bedzie prowadzenie polityki elektryfikacji proceséw przemystowych!” oraz ogrzewnictwa indywidualnego, zeby zredukowa¢
presje na import i emisje z gazu tam, gdzie nie jest niezbedny. Jednoczesnie wazny bedzie rozwéj biometanu jako substytutu
importowanego gazu ziemnego, o czym pisaliSmy w raporcie Molekuty niezaleznosci. Biometan jako niewykorzystany potencjat Polski'®.
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Kogeneracja a elastycznosé

KSE pilnie potrzebuje elastycznosci, ktéra moze dostarczy¢ cieptownictwo

Dynamiczny rozwdj pogodozaleznych zrédet OZE sprawia, ze system elektroenergetyczny poszukuje m.in. sterowalnych mocy do
bilansowania podazy i popytu. Modernizacja cieptownictwa to szansa na pozyskanie kilkuset nowych dostawcéw ustug elastycznosci
i bilansowania. Dla zaktadéw cieptowniczych to mozliwos$¢ uzyskania nowych zrédet dochodéw i zmiany roli, jaka odgrywaja

w systemie elektroenergetycznym.

Strategicznym kierunkiem cieptownictwa systemowego jest wzrost udziatu OZEi ciepta odpadowego przy jednoczesnym
obnizaniu temperatur w sieciach

Mimo to inwestycje w jednostki gazowe juz trwaja, a wybudowane zrédta pozostang w systemie przez wiele lat. Chcemy pokazac,
jak elastyczna praca kogeneracji gazowej moze juz dzis wspierac¢ Krajowy System Elektroenergetyczny i rozwéj OZE.

Gaz ziemny nie ma przysztosci

Zwiekszenie udziatu gazu w cieptownictwie wigze sie z ryzykiem uzaleznienia od jego importu i wahan cenowych, co szczegélnie
dobrze widaé w zwigzku z wojng w Zatoce Perskiej. Uzaleznienie od importu pailw staje sie stabym ogniwem UE w tym Polski.
Inwestycja w kogeneracje gazowa nie pozwoli na utrzymanie efektywnosci systemu cieptowniczego w dtugiej perspektywie, biorac

pod uwage rosngce wymagania w kwestii emisyjnosci i wzrost udziatu OZE oraz ciepta odpadowego. Inwestycje w kogeneracje gazowa
muszg by¢ gotowe na przyszta zmiane paliwa, przede wszystkim na biometan'?. Gaz ziemny, jeZeli nie zostanie wyparty catkowicie przez
inne paliwa i technologie, powinien petni¢ funkcje paliwa szczytowego i rezerwowego.

Elastycznos¢ kogeneracji to pierwszy krok do elektryfikacji cieptownictwa

Elastyczna kogeneracja gazowa wymaga zdobycia kompetencji analitycznych w cieptowniach do biezacego zarzadzania produkcja oraz
sprawnego dziatania na wysoce zmiennym rynku energii elektrycznej. Te kompetencje - oraz analityczne podejscie zaprezentowane

w tym raporcie - mogg zostac¢ w przysztosci przetozone wprost na optymalizacje technologii power-to-heat (P2H), do ktérych zaliczajg
sie pompy ciepta i kotty elektrodowe. Rozpoczecie czerpania zyskdéw ze zmiennos$ci w ramach istniejacych kogeneracji moze zacheca¢

do kolejnych inwestycji w elastycznos$¢ i dywersyfikacje technologiczng oraz obnizania cen dla odbiorcéw koricowych.



http://m.in

Cel raportu: nowy model biznesowy dla cieptownictwa

Naszym celem jest weryfikacja finansowej optacalnosci przejscia przedsiebiorstw cieptowniczych ze sztywnego, konwencjonalnego
modelu pracy na elastyczng strategie eksploatacji, polegajaca na aktywnym dostosowywaniu produkcji do zmiennych cen na rynku energii
elektrycznej, paliw i uprawnien do emisji.

e Od sztywnej produkcji do inteligentnego zarzadzania
Konwencjonalny model, w ktérym elektrocieptownie pracuja w trybie ciggtym (w podstawie) pod dyktando zapotrzebowania na ciepto,
przestaje by¢ efektywny. Proponujemy zmiane filozofii: elastyczng prace, czyli dostosowanie produkcji energii elektrycznej zaréwno do
zapotrzebowania na ciepto, jak i aktualnych, zmiennych cen na rynku energii.

e Cieptownia jako aktywny gracz rynkowy
Kluczem do optacalnosci jest technologia (np. kogeneracja, magazyny ciepta, kotty elektrodowe, pompy ciepta) potgczona z nowa 9
strategia eksploatacji. Zamiast polegac na kontraktach dtugoterminowych na rynku transakcji towarowych (RTT), cieptownie moga
zarabiac na rynku dnia nastepnego (RDN) - produkujac energie elektryczng w kogeneracji, gdy jest droga, a wytwarzajac ciepto
z innych zrédet, bez kogeneracji, gdy jest tania (np. przy nadmiarze energii elektrycznej w systemie elektroenergetycznym).

e Weryfikacja optacalnosci

Niniejsze opracowanie jest odpowiedzig na pytanie, czy przej$cie z modelu konwencjonalnego cieptownictwa (stanowiagcego dla nas
referencje) na elastyczny, jest finansowo korzystne dla przedsiebiorstwa cieptowniczego. Analiza uwzglednia realne warunki rynkowe:
ceny paliw, uprawnien do emisji CO,, wsparcie dla wysokosprawnej kogeneracji oraz mozliwosci techniczne instalacji.
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Whnioski i rekomendacje wynikajgce z analizy elastycznej pracy kogeneraciji

Przeprowadziliémy analize poréwnawczg pracy przyktadowej matej elektrocieptowni (ponizej 5 MW) w latach 2017-2025 w dwéch
scenariuszach:

1) zelastycznym magazynem ciepta, reagujacym na biezace sygnaty rynkowe,

2) referencyjnym, opartym na konwencjonalnym modelu sprzedazy energii elektrycznej w dtugoterminowych kontraktach i pracujacym
pod dyktando zapotrzebowania na ciepto.

Pozwolito to wskazac kierunki niezbednych zmian i rekomendacje dla sektora:

e Szansa natansze ciepto - wspieranie systemu elektroenergetycznego to dodatkowe zyski dla elektrocieptowni. Daje to przestrzen
do obnizania cen ciepta i zachowania konkurencyjnosci wzgledem indywidualnego ogrzewania. W 2025 r. nadwyzka dochodoéw ze
sprzedazy energii elektrycznej ponad przyjeta referencje pozwolitaby obnizy¢ cene ciepta o 23%.

e Fundamentem elastyczno$ci w cieptownictwie sa magazyny ciepta - zwiekszaja elastycznos$¢ i pozwalaja podazac za
zapotrzebowaniem KSE bez zaktécen dostaw ciepta. Bez nich elastyczna praca okazuje sie mniej optacalna niz referencyjna,
konwencjonalna strategia eksploatacji.

e Elastycznosc¢ to konkurencyjna i bardziej odporna na kryzysy strategia - nasza analiza wykazata, ze brak dtugoterminowych
zobowigzan dostaw i sprzedazy energii elektrycznej pozwala szybko adaptowac sie do rynku energii i zapotrzebowania na ciepto
- maksymalizujac zyski i minimalizujac straty.

e  Wsparcie elastycznych technologii i kompetencji - potrzebne jest wsparcie inwestycji w magazyny ciepta, systemy sterowania
i wymiany danych oraz rozwdj kompetencji kadr z zakresu handlu energia elektryczng pogtebiajgce mozliwosci integracji sektora
cieptowniczego z elektroenergetycznym.




Dodatkowe punkty w konkursach grantowych - powinny one by¢ przyznawane dla inwestycji w kogeneracje (i inne technologie),
wskazujace elastyczne podazanie za cenami energii i zapotrzebowaniem na ciepto jako podstawowg strategie eksploatacyjna.
Alternatywnie nieprzyznawanie wsparcia w przypadku jednostek kogeneracyjnych niewykazujacych dostatecznego wykorzystania
swoich technicznych mozliwosci elastycznej pracy do wsparcia systemu elektroenergetycznego.

Mozliwe wsparcie zewnetrzne - nie kazdy zaktad cieptowniczy musi posiadaé odpowiednie kompetencje, aby czerpa¢ korzysci
z elastycznosci. Moze poszukac partneréw - spotek obrotu, agregatoréw, wirtualnych elektrowni i dostawcéw ustug bilansujacych,
ktérzy komercyjnie moga wspierac elastyczng eksploatacje w cieptownictwie.

Potrzebne s3 zmiany legislacyjne - krétsze taryfy (np. miesieczne) lub indeksacja stworzytyby bodziec do elastycznosci po stronie

ceny ciepta. Ponadto wsparcie dla wysokosprawnej kogeneracji powinno obowiagzywac tylko przy dodatnich cenach energii na RDN

- obecnie wsparcie mozna uzyskac takze w trakcie ujemnych cen, pod warunkiem ze wystepuja przez mniej niz sze$¢ nastepujacych

po sobie kolejnych godzin. Stanowitoby to dodatkowy ekonomiczny bodziec do elastycznosci i premiowato inwestycje w bardziej 11
elastyczne technologie.




Rozdziat 1.
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Nowa rzeczywistosé w systemie
elektroenergetycznym




Coraz wiecej mocy OZE w systemie elektroenergetycznym

e  Szybki wzrost udziatu energii elektrycznej z OZE STRUKTURA GENERACJI ENERGII ELEKTRYCZNEJ W OSTATNIEJ DEKADZIE
WEDLUG ZRODEL

- zwtaszcza stonca i wiatruW ciagu ostatniej

dekady udziat zielonej energii w rocznej 100%
produkcji wzrost z 13,2% (2015 r.) do 31,2%

(2025 r.)?°. Wedtug projektu Krajowego Planu
w dziedzinie Energii i Klimatu z grudnia 2025 r.
udziat ten ma dalej wzrastac.

80%

0,
e Wyzwanie: elastycznos¢ 60%

Przechodzimy z systemu centralnie planowanych

duzych elektrowni weglowych na system 40%
rozproszonych i pogodozaleznych OZE

(wiatr/stonce). To wymaga szybkiego

reagowania na zmiany w popycie i podazy 20%
na energie elektryczna.
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e Szansa dla uczestnikéw rynku energii 0%
- w tym dla cieptownictwa. Szczytowe
elektrownie gazowe i magazyny energii sa
dzi$ najczesciej wskazywanymi dostawcami
elastycznosci. Tymczasem cieptownie B weGIEL KAMIENNY [l WEGIEL BRUNATNY GAZ ZIEMNY INNE KOPALNE
i elektrocieptownie moga zapewnic
podwdjng korzysé: stabilizowac prace sieci
elektroenergetycznej i jednoczesnie dostarczac
ciepto odbiorcom.

01.2015
01.2016
01.2017
01.2018
01.2019
01.2020
01.2021
01.2022
01.2023
01.2024
01.2025
01.2026

BIOMASA* WODNE WIATR NA LADZIE PV

Zrodto: opracowanie wiasne Forum Energii na podstawie danych: MKi$, URE, ENTSO-E. Wartoéci brutto z uwzglednieniem autokonsumpcji z PV.
* Biomasa rozumiana jako biomasa i biogaz.



Bezpieczniej i taniej

Brak elastycznosci to marnowanie czystej i taniej energii z OZE
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Bariera technologiczna weglowej podstawy - w godzinach wysokiej generacji z wiatru i stonca system wykazuje zbyt matg
elastycznos¢. Konwencjonalne bloki weglowe nie sg dostatecznie elastyczne, aby wystarczajgco skutecznie i szybko zredukowac swoja
produkcje. Innych, bardziej elastycznych jednostek jest zbyt mato lub nie wykorzystuja swojej elastycznosci. Powoduje to nadpodaz
energii elektrycznej w sieci.

Wyczerpanie rynkowych metod bilansowania - w pierwszej kolejnosci nadwyzki energii sg pobierane przez krajowe magazyny energii
(i innych uczestnikdw rynku) oraz eksportowane za granice. Gdy mozliwosci tych niezaleznych buforow wyczerpuija sie, operator
(PSE), aby zachowac stabilnos¢ systemu elektroenergetycznego, nakazuje przymusowe wytgczenie pracujgcych farm wiatrowych

i fotowoltaicznych - potencjat produkgc;ji taniej i zeroemisyjnej energii z OZE zostaje utracony.

Koszty braku elastycznos$ci - Polska eksportuje najtansza energie w godzinach jej szczytowej produkgji, by zaledwie kilka godzin
pozniej - w momentach niedoboru - ratowac bilans importem drozszej energii z zagranicy i uruchamianiem drogich rezerw.

NIEWYKORZYSTANA ENERGIA Z OZE (TWh)

—— _ 1,4 TWh
1% wioce mit 2 lata wezeiniel [ | 0ATWh
0,7 TWh
1TWh
0,6 TWh
0 TWh 0,1 TWh
2022 2023 2024 2025

PV (NIEPROSUMENCKIE) WIATR NA LADZIE

Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie danych PSE (raporty.pse.pl) oraz: J. Wéjcik, 2025_wrapped od Forum Energii, czyli btyskawiczny przeglqd najciekawszych danych

z zakresu elektroenergetyki z 2025 r. Wartos$ci bazuja na poleceniach PSE i prognozach generacji, dlatego moga nie odzwierciedlac rzeczywistego przebiegu redukcji.
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Najwieksze redysponowanie nastepuje w miesigcach letnich w srodku dnia ze wzgledu na niezdolno$¢ KSE do zaabsorbowania energii z fotowoltaiki

Produkcja PV Import
. jest najwyzsza wieczorem, gdy spada generacja PV,
X Zapotrzebowanie w $rodku dnia, wyraZnie a pozostate Zzrédta nie nadazaja za .. .
30 Energia elektryczna, GWh H przekracza zapotrzebowanie H wzrostem zapotrzebowania ——— Cena energii elektrycznej, zt/MWh
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Zrédto: Opracowanie wiasne na podstawie: ENTSO-E i ARE, raporty.pse.pl, TGE (za posrednictwem Instrat). Wartosci bazuja na poleceniach PSE i prognozach
generacji, dlatego moga nie odzwierciedlac rzeczywistego przebiegu redukcji.
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Bezpieczniej i taniej

Zmiennos¢ generacji OZE i brak elastycznosci w systemie to duza zmiennos¢ cen
energii elektryczne]

e Potudniowa dolina cenowa - w srodku dnia zapotrzebowanie jest w duzej mierze pokrywane przez rosnaca generacje z PV, ktéra
do pewnego stopnia wypiera konwencjonalne jednostki. Nadpodaz energii z OZE i mato elastycznych jednostek na paliwa kopalne
powoduje obnizenie ceny energii elektrycznej nawet do wartosci ujemnych.

e Wieczorny skok cen - sytuacja odwraca sie po zachodzie stonca. System szybko traci duzy wolumen energii z PV, podczas gdy
zapotrzebowanie odbiorcéw rosnie. Luke te musza szybko wypetnic¢ sterowalne elektrownie konwencjonalne (weglowe i gazowe).
Mniejsza podaz mocy zbiegajaca sie z wysokim popytem w potaczeniu z kosztami paliw i uprawnien do emisji CO, podnosi ceny.

e Nowy profil dobowy - na rynku utrwalit sie schemat dwdch wyraznych szczytéw cenowych (mniejszego rano i dominujgcego
wieczorem), ktére wynikajg bezposrednio z rytmu pracy pogodozaleznych zrodet OZE.

e Zjawisko o charakterze catorocznym - ten rynkowy mechanizm funkcjonuje réwniez jesienia i zima, cho¢ ze wzgledu na nizsze
nastonecznienie dzienne wahania sa mniejsze, potudniowa dolina cenowa ptytsza, a Srednia cena energii elektrycznej wyzsza.

16

Duza moc osiggalna OZE nie gwarantuje stabilnosci systemu. Potrzebna jest elastycznosé, czyli zdolno$¢ do dynamicznego zarzadzania
moca w warunkach zmiennej podazy i popytu energii elektryczne;j.

Co moze zwiekszy¢ elastycznos¢ systemu?
e Magazyny energii elektrycznej i elektrownie szczytowo-pompowe.
e Elastyczne, szczytowe jednostki gazowe.
e Taryfy dynamiczne - aktywny udziat odbiorcéw energii elektryczne;.

e Integracja sektorowa elektroenergetyki z cieptownictwem systemowym.




SREDNIA DOBOWA CENA ENERGII ELEKTRYCZNEJ NA RDN
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Zrédto: opracowanie wiasne Forum Energii na podstawie danych TGE. Wartosci dla $redniowazonej ceny energii.
Uwaga: aby poprawi¢ czytelno$¢ wykresu ograniczono skale na osi pionowe;j.




Bezpieczniej i taniej

Szanse dla krajowego cieptownictwa

Integracja sektorowa z elektroenergetyka to szanse cieptownictwa systemowego:

e Integracja z KSE jako fundament konkurencyjnosci - aktywny udziat w stabilizacji KSE nadaje cieptownictwu nowsa, strategiczng
role. Scista integracja z KSE wzmacnia pozycje rynkowa i buduje dtugoterminowa przewage konkurencyjna nad indywidualnymi
zrédtami ciepta.

e Monetyzacja elastycznosci i przyspieszenie modernizacji - wykorzystanie zmiennosci cen na rynku energii uwalnia nowe strumienie
przychodéw. Elastyczne strategie eksploatacji pozwalaja sfinansowac procesy modernizacyjne, chronigc jednoczesnie odbiorcéw
przed szokami cenowymi.

e Dekarbonizacja poprzez dywersyfikacje technologiczng - przysztosc to synergia wysokosprawnej kogeneracji, OZE, elektryfikacji
18 (pomp ciepta, kottow elektrodowych) oraz magazynoéw ciepta. Pozwoli to na optymalizacje kosztowg przedsiebiorstw cieptowniczych
i redukcje emisji CO,, m.in. w zaleznosci od biezacej rynkowej ceny energii elektryczne;.

e Utrzymanie statusu ESC - osiagniecie i perspektywa dtugoterminowego utrzymania statusu ESC to wazny aspekt dla dla
przedsiebiorstw cieptowniczych. Inwestycje niepozwalajace na jego uzyskanie i utrzymanie nie moga otrzymac wsparcia ze srodkéw
publicznych, kluczowych w modernizacji przedsiebiorstw cieptowniczych.



http://m.in

PRACA URZADZEN WYTWORCZYCH ELEKTROCIEPLOWNI W FUNKCJI CENY ENERGII ELEKTRYCZNE)

Cena energii elektrycznej zt/MWh

Obszar pracy kogeneracji

Obszar pracy pomp ciepta

godz.

Obszar pracy kottéw elektrodowych

= CENA RYNKOWA ENERGII ELEKTRYCZNEJ

Efektywny system cieptowniczy?! to taki, ktory spetnia kryteria dyrektywy w sprawie efektywnosci energetycznej. Dotycza one
odpowiedniego wzrostu udziatu ciepta odpadowego, OZE i wysokosprawnej kogeneracji w systemach cieptowniczych i z czasem beda ulegaty
zaostrzeniu, az do osiggniecia neutralnosci klimatycznej w 2050 r., czyli odej$cia od spalania paliw kopalnych w cieptownictwie systemowym.

Samodzielna kogeneracja spalajaca gaz ziemny pozwala utrzymac status ESC do konca 2034 r. Od 1 stycznia 2035 r. wymagany jest co
najmniej 35% udziat OZE i/lub ciepta odpadowego.

Planujac inwestycje, nalezy od razu uwzglednic¢ ewolucje w strone zrédet OZE (w tym zmiane paliwa np. na biometan), ciepta odpadowego
czy elektryfikacji.
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Rozdziat 2.

Kogeneracja w systemie cieplowniczym
1 energetycznym
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System elektroenergetyczny potrzebuje cieptownictwa

o Decentralizacja i bezpieczenstwo energetyczne POGLADOWY ROZKtAD SYSTEMOW CIEPLOWNICZYCH W POLSCE?2?
L. L. . . W Polsce funkcjonuje ponad 390 koncesjonowanych przedsigbiorstw
Rozproszona siec setek systemoéw cieptowniczych w catej Polsce cieptowniczych rozrzuconych réwrnomiernie po catym kraju.

zwieksza odpornosc¢ systemu na awarie i cyberataki.

e Mniejsze koszty funkcjonowania systemu
Zwiekszenie elastycznosci oparte na istniejacej i krytycznej ° .. .' :..
infrastrukturze zamiast na budowie elektrowni szczytowych 00 ¢ o .?.2. 4 o0 O _0 o
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: o 0°° 00000070 5% "0,
0.0 _000 ,0g0 00 ¢ o0 o
N o o 0 o 0 90%04 0,00 7y
Zmniejszenie marnotrawstwa energii z OZE o0 o 000 00 TR S o @
©0 00 000, 909 020°%, 00000 " 00
Nadwyzki energii elektrycznej z OZE moga by¢ absorbowane przez O... ) 0’ ® .. : .. Y .: ..0...0... oo 21
kotty elektrodowe czy pompy ciepta i akumulowane w magazynach ) .... ‘:. °® :0. 0..:. ai: :O )
ciepta, aby méc zapewni¢ dostawy ciepta odbiorcom pozniej. .. [ .. ..O o0 ® ) }‘h. 0O %
® 0% %0e%00°% So0 o0
. .. . . " LY P9 ......'..0. 0 50 o°
Elektrocieptownie jako elektrownie szczytowe i magazyny energii ® 9 .z.... .... ® o0 L) A Y 0‘.... Y
° ® 0% 0 0%

e Jednostki kogeneracyjne moga by¢ dociazane i dostarczac ® o0 o*2° : ’.'oo.o ::.:g’ oq ® :o
dodatkowg energie do KSE w szczytach zapotrzebowania, (L) .. :. .. ° ...00. ...:..0
zmniejszajac ceny energii elektrycznej i akumulujac % ‘: ".: .... :... ®
nadwyzke ciepta w magazynach. ‘. 3. 0....0. Y o

& e ©°%¢°
i . .. " ) [ J

® Moga ustepowac z systemu w czasie nadprodukcji energii
z OZE, wykorzystujac zgromadzone zapasy ciepta do
zapewnienia nieprzerwanych dostaw ciepta odbiorcom.

Zrédto: IGCP.



Bezpieczniej i taniej

Kogeneracja: fundament dostaw ciepta i wazny segment produkciji energii elektryczne;j

Kogeneracja to produkcja ,,2 w 1” - wytwarzanie ciepta i energii elektrycznej w tym samym procesie. Jest wydajniejsza, tansza i bardziej
ekologiczna niz produkcja oddzielna.

38% 18% 65%

ZAKEADOW CIEPEOWNICZYCH ENERGII ELEKTRYCZNE)J CIEPEA SIECIOWEGO
wytwarzajacych ciepto deklaruje prawie co piata kilowatogodzina tyle ciepta w Polsce pochodzi
produkcje energii elektrycznej pradu powstaje w wysokosprawne;j z elektrocieptowni, ktére sg gtéwnymi
w kogeneracji (elektrocieptownie). kogeneraciji. dostawcami ciepta dla
22

mieszkancéw miast.

Dlaczego to ma znaczenie dla KSE?

® Zmiana technologiczna - odchodza od wegla na rzecz mniej emisyjnych paliw; coraz czesciej to nowoczesne i elastyczne jednostki gazowe.

e Potencjat elastycznosci - moga brac wiekszy udziat w stabilizacji systemu elektroenergetycznego.

Potencjat najwiekszej integracji sektorowej - wraz z elektryfikacja i magazynami mogg oddawac lub pobiera¢ energie elektryczng,
jednoczesnie zapewniajgc niezawodne dostawy ciepta.

Szansa na dekarbonizacje i suwerennos$¢ energetyczng - przejscie na biometan oraz elektryfikacja trwale zmniejszg zalezno$¢ od importu.




WYSOKOSPRAWNE KOGENERACJE DOSTARCZAJA 14-18% KOGENERACJE OD LAT DOSTARCZAJA WIEKSZOSC CIEPEA

ENERGII ELEKTRYCZNEJ DO KSE SIECIOWEGO W POLSCE
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Zrédto: opracowanie wiasne Forum Energii na podstawie danych URE, ARE i Forum Energii.



Bezpieczniej i taniej

Kogeneracja odchodzi od wegla

e Schytek ery wegla w kogeneracji - obecnie wegiel ustepuje miejsca gazowi ziemnemu i biopaliwom?3. Jest to zgodne ze scenariuszem
WAM Krajowego Planu w dziedzinie Energii i Klimatu (aKPEiK), ktéry przewiduje gwattowny spadek, a nastepnie catkowite odejscie od
spalania wegla do wytwarzania ciepta, w tym w kogenerac;ji?*.

e Gazziemny to paliwo przejsciowe, w przysztosci powinien by¢ zastepowany biometanem - nastepuje szybki przyrost mocy osiggalnej
w kogeneracjach gazowych. Okoto 2030 r. nastgpi szczytowe wykorzystanie gazu ziemnego - to wynik inwestycji znajdujacych sie
juz w realizacji. Zapewni to stabilno$¢ cieptownictwa, zanim gaz ziemny zostanie zastgpiony zielonymi gazami (wodorem, biogazem
i biometanem), elektryfikacja i cieptem odpadowym. Wykorzystanie zielonych gazéw to szansa dla systeméw cieptowniczych
opierajacych sie na spalaniu gazu ziemnego w wysokosprawnych kogeneracjach - bez tego lub zwiekszania udziatu energii z innych
OZE?>?% nie bedg mogty utrzymac statusu efektywnych systemow cieptowniczych od 1 stycznia 2035 r.?”

e Nowy model eksploatacji potrzebny na wczoraj - elektrocieptownie muszg by¢ elastyczne, aby w przysztosci wspotpracowac
z pompami ciepta, kottami elektrodowymi i magazynami ciepta. Elastycznosc juz dzi$ moze wspomadc system elektroenergetyczny
opierajacy sie na istniejacych jednostkach, zanim upowszechnia sie nowe technologie i paliwa. Jednostki gazowe pozwalaja szybko
reagowac na zmiany w sieci, wspierajac rozwoj OZE i stabilno$¢ KSE.
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RZECZYWISTA | PROGNOZOWANA MOC OSIAGALNA KOGENERACJI DO 2040 R.

RZECZYWISTA ZMIANA MOCY OSIAGALNEJ W ELEKTROCIEPLOWNIACH

PROGNOZA aKPEiK 2025-2040 R. PROGNOZA ROLI GAZU
ZAWODOWYCH W LATACH 2013-2025 GAZ ZIEMNY BEDZIE STOPNIOWO ZIEMNEGO | BIOMETANU W TRANSFORMACJI
ZASTEPOWANY GAZAMI ODNAWIALNYMI* CIEPLOWNICTWA Z 2023 R.
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Zrédto: opracowanie wtasne Forum Energii na podstawie ARE i aKPEiK. Zrédto: P. Kleinschmidt, Przysztos¢ bez gazu i
* Biogaz, biometan, wodér. wegla. Strategia dla sektora ciepta.




Bezpieczniej i taniej

Charakterystyka technologii stosowanych w cieptownictwie systemowym

Integracja sektora cieptowniczego z elektroenergetycznym wymaga odejscia od technologicznych monopoli i mato elastycznych zZrédet ciepta
na rzecz dywersyfikacji i wysokiej elastycznosci. Odpowiedni dobor technologii pozwala zyskownie reagowac na zmiennos$¢ rynku energii.
Niekogeneracyjne zrédta ciepta systemowego

Jedynie podgrzewaja wode do sieci cieptowniczej - nie produkujg pary wodnej ani energii elektrycznej - nie prowadza do integracji sektorowe;.

Naleza do nich:

e  kotty na paliwa state - cechuja sie stosunkowo duza bezwtadnoscia cieplna, ze wzgledu na wysoka emisyjnosc zaczynaja petnic¢ funkcje
szczytowgq i rezerwowa oraz s3 systematycznie konwertowane na paliwa niskoemisyjne lub zastepowane nowymi niskoemisyjnymi
jednostkami i technologiami,

e  kotty na paliwa ciekte i gazowe - zazwyczaj petnia funkcje kottéw szczytowych i rezerwowych, w poréwnaniu z kottami na paliwa state
maja kroétszy czas rozruchu.

26
Kogeneracyjne zrédta ciepta na paliwa gazowe i state
Naleza do nich:
e bloki na paliwa state - cechujg sie dtugim czasem rozruchu ze stanu zimnego, a nawet goracego, bloki weglowe sg wypierane
ze wzgledu na wysoka emisyjnos¢ na rzecz blokéw biomasowych, gazowych czy spalarni odpadéw; spalarnie to infrastruktury

wielofunkcyjne - ich gtéwnym zadaniem jest unieszkodliwianie odpadow,

e uktady gazowo-parowe (CCGT) - energia elektryczna generowana jest w nich dwuetapowo (turbina gazowa i parowa), sa znacznie
bardziej elastyczne i szybsze w rozruchu niz bloki weglowe, dzieki czemu sprawdzaja sie rowniez w elektrowniach szczytowych,

e turbiny gazowe (OCGT) - samodzielne jednostki pozbawione dodatkowego obiegu parowego, co czyni je szybszymi w reakcji od
uktadow CCGT, nie wyklucza to odzysku ciepta ze spalin do sieci cieptowniczej,



e silniki gazowe - uruchamiaja sie w nawet w kilka minut i moga ptynnie regulowac swoja moc - nawet do 100%/min dla uruchomionego
silnika, energia cieplna do sieci cieptowniczej jest odzyskiwana z goracych spalin i chtodzenia oleju silnikowego lub tracona do otoczenia,
jezeli maja zastosowanie tylko do produkcji energii elektryczne;j.

Elektryfikacja

To technologie pozwalajace na absorpcje nadwyzek taniej zielonej energii elektrycznej z OZE, zmniejszajac spalanie paliw. Naleza do nich:

e  kotty elektryczne - pozwalajg na szybka reakcje dla systemu elektroenergetycznego - szybko sie uruchamiajg i potrafig ptynnie
zmieni¢ swojg moc o0 100% w czasie ponizej minuty,

e pompy ciepta - mniej elastyczne i dynamiczne w eksploatacji niz kotty elektrodowe, ale potrzebujace mniej mocy elektrycznej do
wyprodukowania takiej samej ilosci ciepta.

Magazyny ciepta

Magazynuja nadwyzki ciepta z kogeneracji (gdy prad jest drogi), kottéw elektrodowych (gdy jest tani) i innych zrédet ciepta do pdzniejszego 27

wykorzystania. Wsrdd nich wyrdznia sie:

e  krétkoterminowe magazyny ciepta - uruchamiaja sie praktycznie natychmiast i w duzym zakresie dostepnej mocy
- jedynym ograniczeniem jest maksymalna moc tadowania i roztadowania, ich pojemnos¢ pozwala na bilansowanie sieci cieptowniczej
w perspektywie od kilku godzin do dwdch tygodni, czesto to naziemne pojemniki na goragca wode (TTES - ang. tank thermal
energy storage).

® sezonowe magazyny ciepta - maja pojemnos¢ co najmniej 1 GWh i pozwalaja bilansowac sie¢ cieptownicza sezonowo, nie wyklucza to
takze ich wykorzystania do bilansowania w krotkim terminie, osiggaja petng moc tadowania i roztadowania w ciggu kilku minut.
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Silniki gazowe i kotty elektryczne — sprinterzy energetyki

e Czasrozruchu i bezwtadnos¢ - zaleza od technologii i mocy nominalnej. Im wieksza jednostka, tym wieksza bezwtadnos¢ - dtuzszy
rozruch i wolniejsza zmiana obcigzenia.

e Synergia technologii - magazyny ciepta, silniki i kotty gazowe oraz kotty elektrodowe naleza do technologii pozwalajacych na szybkie
reagowanie na zmiany zapotrzebowania na ciepto w systemie cieptowniczym i energie elektryczng w systemie elektroenergetycznym.

CZAS POTRZEBNY NA ROZRUCH ZE STANU SZYBKOSC ZWIEKSZANIA MOCY (RAMP RATE)
ZIMNEGO | GORACEGO?® % MOCY NOMINALNEJ/MIN%
Uruchomienie j.ednostki na pali\.Na’ Kotty elektryczne maja 100 100 100
450 state ze stanu zimnego moze zaja¢ | | najkrétszy czas startu 10(5)
od 4 do 7 godzin %0
85 | Dziatajace silniki gazowe
80 __| mogazmieni¢ obciazenie
Silniki gazowe potrzebuja do startu nawet 0 100% w ciagu minuty
10-20 minut ze stanu zimnego i tylko
28 - kilka minut ze stanu goracego
€ 250
wv
©
N
o
150
100 20
50 =
0 .- - -_ - .
;‘: a % 8 g_‘ § 97f § § § Bloki Uktad Turbina Silniki  Magazyny Kociot Pompa
é' f_.: ?:‘} g El ;—: § f 2 ‘i na paliwa gazowo- gazowa gazowe ciepta elektrodowy ciepta
= N m § 2 § 2 o state  -parowy (OCGT)
g 8 & 3 2 - | (CCGT)  Kotlyelektryczne
5 3 S B 8 i magazyny ciepta moga ptynnie
g 3 ® regulowac swoja moc do 100%
® 3 na minute

B sTAN zZIMNY [l STAN GORACY

Zrédto: opracowanie wiasne Forum Energii na podstawie Magnitude, DEA, SEFAKO.




Dlaczego niektére elektrocieptownie nie czerpig korzysci z elastycznosci kogeneracji
gazowych?
e  Profil produkcji energii elektrycznej podaza za profilem zapotrzebowania na ciepto - podstawowym zadaniem elektrocieptowni jest

dostarczy¢ ciepto do odbiorcéw, energia elektryczna jest produktem ubocznym. Praca elektrocieptowni zalezy od pogody. Latem, gdy
nie ogrzewamy mieszkan, cze$¢ mocy zainstalowanej nie jest wykorzystywana.

e Sztywne kontrakty - dtugoterminowe (np. roczne, pétroczne) umowy miedzy elektrocieptownia a odbiorca energii - ze statg ceng lub

widetkami cenowymi - ttumia sygnaty cenowe z rynku energii elektrycznej i ograniczaja elastyczno$¢ - z uméw nalezy sie wywigzywad.

e Przyzwyczajenie do stabilnego rynku energii - w przesztosci ceny paliw, uprawnien do emisji i ceny energii elektrycznej byty
znacznie stabilniejsze. Taki system utatwiat dtugoterminowe planowanie i nie motywowat do elastyczno$ci. Kontynuowanie tej strategii
w przysztoéci moze by¢ mniej optacalne od bardziej elastycznego podejscia, lepiej dopasowanego do wspdtczesnego rynku energii.
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KONWENCJONALNA STRATEGIA EKSPLOATACJI ELEKTROCIEPLOWNI WEDEUG ZAPOTRZEBOWANIA NA CIEPLO

Cena energii elektrycznej w kontraktach na RTT w poréwnaniu do ceny RDN. Cena sprzedazy w kontrakcie nie jest powigzana z biezagcym
zapotrzebowaniem i sytuacja w KSE. Stabilna cena w kontrakcie nie daje bodZcéw ekonomicznych do elastycznosci.

Cena energii elektrycznej w kontraktach na RTT w poréwnaniu do ceny RDN, ktéra znaczaco zmienia sie z godziny na godzinie, poniewaz jest silnie powigzana
z biezaca sytuacja w KSE i zapotrzebowaniem na energie elektryczna. Praca kogeneracji jest wypadkowa zapotrzebowania na ciepto i ceny energii elektrycznej RDN.

5 Produkcja ciepta, MWht Cena energii elektrycznej, zt/MWh 2000
| . L L 1l ]| | Il
o5 — | | | h ol | I 1000
i lth gl B | | I ummwwlmmmmmmum L
LA 1 i 1) L | T OO AL NI M 7

“ N 0l A OO 0l Ll " 0

35 —— i Kotty gazowe pracuja tylko szczytowo, ] Sezon letni produkcja cieptej wody uzytkowej lub -+ -1000
gdy moc silnikéw jest niewystarczajaca stali odbiorcy ciepta - przemystowi lub instytucjonalni.
do pokrycia zapotrzebowania na ciepto Jednostka (lub jedna z jednostek) kogeneracji gazowej dobra jest
3 [N | I 1 na podstawe zapotrzebowania, gdy produkowana jest tylko | N -2000
/ ciepta woda uzytkowa
-3000
30
i l' -4000
Zapas mocy kogeneracji. H
Najwiekszy poza sezonem grzewczym -5000
Mozliwos¢ zastapienia kogeneracji '“lul mlm‘ | ” (

kottami gazowymi } -6000
-7000
-8000

styczen luty marzec kwiecien maj czerwiec lipiec sierpien \ wrzesien pazdziernik listopad grudzier

Sezon grzewczy: gdy zapotrzebowanie na ciepto jest nizsze
niz moc kogeneracji, kotty gazowe moga ja zastepowac, a poza szczytowym zapotrzebowaniem
moga zmniejszac jej udziat.

Podstawa zapotrzebowania
Zapotrzebowanie na ciepto nigdy nie spada ponizej tego poziomu.

[ SILNIKI GAZOWE, MWHT KOTLY GAZOWE, MWHT — RYNEK DNIA NASTEPNEGO (RDN), Zt/MWH
— SREDNIA WAZONA CENA ENERGII ELEKTRYCZNEJ NA RYNKU TRANSAKCJI TOWAROWYCH (RTT), Zt/MWH

Zrédto: opracowanie wiasne Forum energii na podstawie TGE.



System elektroenergetyczny potrzebuje elastycznych mocy, ktére sg dostepne
w elektrocieptowniach

Rola elektrocieptowni w systemach cieptowniczych:
®  Produkcja energii elektrycznej zaleznej od zapotrzebowania na ciepto.

e W cieplejszych miesigcach wytwarzanie ograniczane z powodu niskiego zapotrzebowania na ciepto - pomimo okresowych
deficytow mocy w systemie (KSE).

® Pozasezonem grzewczym produkcja utrzymywana na minimalnym poziomie - pomimo okresowych nadwyzek energii elektrycznej
w systemie.

e  Tylko najwieksze i/lub podtaczone do sieci przesytowej maja status JWCD i moga zostaé¢ wezwane przez operatora do pracy.
Szczytowe elektrownie gazowe przejmuja inicjatywe w stabilizacji systemu:
e Do niedawna wiekszo$¢ energii elektrycznej z gazu ziemnego byta wytwarzana w kogeneracji. 31
® Ich elastycznos¢ powoduje, ze planowana jest budowa kolejnych w celu stabilizacji KSE .
® Pracuja jako zrédta szczytowe, gdy cena energii elektrycznej jest wysoka - rano i wieczorem.
e  Wykres pokazuje wyzszg dynamike pracy elektrowni gazowej w poréwnaniu z elektrocieptownia.
Elektrocieptownie nie wykorzystuja szans, jakie daje zmiennos$¢ na rynku energii elektryczne;j:

e Cieptownictwo odchodzi od mato elastycznych kogeneracji weglowych do elastyczniejszych kogeneracji gazowych.

e Koniecznosc¢ pokrycia biezacego zapotrzebowania na ciepto ogranicza elastycznosc, niezaleznie od mozliwosci technicznych
zrodet wytwoérczych.

e Produkcja energii elektrycznej powinna uniezalezni¢ sie od zapotrzebowania na ciepto, aby wykorzystaé potencjat elastycznosci.




Bezpieczniej i taniej

WSPOECZYNNIK WYKORZYSTANIA MOCY ELEKTROCIEPLOWNI | ELEKTROWNI GAZOWYCH W 2025 R.
USREDNIONY PRZEBIEG DOBOWY DLA CALEGO ROKU

ELEKTROCIEPLOWNIE ELEKTROWNIE
100%
80%
1 3
60% A —
NIEWYKORZYSTANY POTENCJAL
ELASTYCZNOSCI ELEKTROCIEPEOWNI
GAZOWYCH
40% ——
32 YLD
20%
0%
00:00 03:00 06:00 09:00 12:00 15:00 18:00 21:00 00:00 03:00 06:00 09:00 12:00 15:00 18:00 21:00

GAZ ZIEMNY

Uelastycznienie elektrocieptowni i ich wieksze zaangazowanie w bilansowanie KSE to strategiczna szansa. Zwiekszenie ich elastycznosci
pozwolitoby zoptymalizowa¢ prace systemu i zmniejszy¢ potrzebe inwestowania w nowe elektrownie gazowe.

Zrodto: J. Wéjcik, 2025_wrapped od Forum Energii, czyli btyskawiczny przeglgd najciekawszych danych z zakresu elektroenergetyki z 2025 r.
* Dla wartosci generacji netto. Dla zobrazowania profilu pracy w obliczeniach uwzgledniono wytacznie dni operacyjne z pominieciem dni, w ktorych bloki
pozostawaty odstawione i nie pracowaty przez catg dobe.



Multiplikatory elastycznosci. Jak uelastycznic elektrocieptownie?

Wyzwanie: dotychczasowa praktyka wytwarzania energii elektrycznej i cieplnej w elektrocieptowni komplikuje dziatanie na rynku energii
elektrycznej, poniewaz jednostki kogeneracji:

® musza pracowac nawet przy niskich i ujemnych cenach energii elektrycznej, jesli wymusza to popyt na ciepto,
® nie moga zwiekszy¢ mocy przy wysokich cenach energii elektrycznej, gdy popyt na ciepto jest zbyt niski.

Rozwiazanie: czesciowe lub catkowite uniezaleznienie profilu produkcji energii elektrycznej od zapotrzebowania na ciepto.

Rozwiazanie 1.
Rozkojarzenie produkcji energii elektrycznej i ciepta

Generacja energii elektrycznej w jednostce kogeneracji bez odbioru ciepta przez siec cieptownicza - czesciowe lub catkowite przejscie w tryb 33

pracy elektrowni.

e Pracaw kondensacji - chtodzenie goracej pary z turbiny az do skroplenia w systemie chtodniczym (chtodnie kominowe i wentylatorowe,
woda z rzeki) w celu odprowadzenia nadmiaru ciepta do otoczenia z pominieciem wymiennika cieptowniczego (uktady gazowo-parowe,
kogeneracje weglowe).

e Bypass spalinowy - praca silnikdw i turbin gazowych z pominieciem odzysku ciepta ze spalin w wymiennikach ciepta lub obiegu parowym
(tzw. goracy komin).

e Chtodnice wentylatorowe - wytwarzanie energii elektrycznej w silnikach gazowych bez odbioru ciepta z chtodnicy oleju do sieci
cieptowniczej.

Rozwiazania te zwigkszaja intensywnos¢ emisji CO, oraz pogarszaja wskazniki energetyczne typowe dla kogeneracji - naduzywane moga
prowadzi¢ do zmniejszenia, a w skrajnym przypadku utraty wsparcia dla wysokosprawnej kogeneracji. Korzystajace z nich elektrocieptownie
wymagaja wyzszej ceny energii elektrycznej, aby zadziata¢ jak elektrownie, poniewaz sprzedaz energii elektrycznej musi pokry¢ koszty emisji
niepokryte dochodami ze sprzedazy ciepfta.
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Rozwiazanie 2.
Magazynowanie ciepta
Pozwala na rozluznienie zaleznosci produkcji energii elektrycznej od zapotrzebowania na ciepto dzieki przesunieciu jego wykorzystania w czasie.

o Przegrzew sieci cieptowniczej - wykorzystanie sieci cieptowniczej jako krétkoterminowego magazynu ciepta - buforu o matej i zmiennej
pojemnosci. Moze by¢ niedostepne, gdy elektrocieptownia nie jest wtascicielem sieci cieptowniczej.

e  Akumulatory ciepta - pozwalaja na zmagazynowanie nadwyzki ciepta i jej péZniejsze wykorzystanie. W zaleznosci od pojemnosci moga
bilansowac sie¢ cieptownicza dobowo, a nawet sezonowo.

e  Wsparcie dekarbonizacji i elektryfikacji - akumulacja ciepta pozwala na zbilansowanie ciepta nie tylko z kogeneracji, ale takze kottéw
elektrodowych, pomp ciepta, OZE i ciepta odpadowego, pozwalajac na dywersyfikacje technologiczna.

Rozwiazania te nie powodujg pogorszenia wskaznikéw energetycznych kogeneracji ani utraty dochodéw z nadwyzki ciepta, ktére dzieki akumulacji
jest wykorzystywane pézniej. Nie wykluczaja wykorzystywania metod rozkojarzenia produkcji energii elektrycznej i cieplnej w przypadku
wyczerpania pojemnosci magazynu ciepta i sieci.
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Rozdzial 3.

Jak elastyczna kogeneracja
moze pracowac w praktyce? -
Analiza techniczno-ekonomiczna
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Koncepcja techniczna elektrocieptowni

Co analizujemy?

Praca elektrocieptowni wedtug dwéch scenariuszy pracy - referencyjnego i elastycznego
w latach 2017-2025.

Co zaktadamy?

e Mata elektrocieptownia - dwa kogeneracyjne silniki gazowe oraz dwa kotty
szczytowe.

e Jednostka uruchomiona w 2017 r. i niepoddana zadnej modernizacji od tego czasu. e | MC | Magazyn ciepta

2 x 1046 kWt 32 MWht
3 6 Kotty gazowe
2% 1001 kWt

e Wsparcie dla wysokosprawnej kogeneracji - najpierw system certyfikatéw, a od

Siec cieptownicza
H 1 Zapotrzebowanie
potowy 2019 r. premia gwarantowana. s Mt

max. 4 MWt
rocznie ok. 12 GWht

e Siec cieptownicza nie jest wtasnoscia elektrocieptowni, nie moze by¢ przegrzewana.

Co uwzgledniamy?

e Koszty eksploatacyjne zmienne zalezne od czasu pracy i obciazenia urzadzen.
e Koszty eksploatacyjne state niezalezne od liczby godzin pracy zrédta.
e  Koszty zakupu paliwa wraz z kosztami dystrybucji.

e Cenauprawnien ETS - w analizie przyjeto uproszczenie: catkowity brak darmowych
uprawnien.

Dlaczego uwzgledniamy ETS?

Uwzglednienie kosztéw emisji pozwala na skalowanie wnioskéw do wiekszych systemow
cieptowniczych. W momencie wejscia w zycie ETS2 wszystkie Zzrédta ciepta beda podlegac
systemowi handlu emisjami.




Co wptywa na rentownosc elektrocieptowni?

Catkowity koszt wykorzystania gazu ziemnego: Cena ciepta:
Do ceny gazu ziemnego nalezy doliczy¢ optaty dystrybucyjne, ktére e Dla koncesjonowanych zaktadéw cieptowniczych (o mocy
moga by¢: cieplnej powyzej 5 MWt) cena ciepta jest regulowana

e zmienne (zt/MWh)?° s3 zalezne od biezacego zuzycia gazu
- gdy elektrocieptownia nie pobiera gazu z sieci (np. gdy
pracuje tylko magazyn ciepta), nie ponosi ich kosztéw,

e state (zt/rok)*! s3 niezalezne od biezacego zuzycia gazu -
zostaty roztozone réwnomiernie na kazda godzine w roku,

e stawki optat dystrybucyjnych sg prawie niezmienne w ciagu
roku - moga, ale nie musza nastgpic¢ aktualizacje taryfy
dystrybucyjnej w danym roku.

Dodatkowym kosztem jest zakup uprawnien do emisji CO, - ich cena
wyraznie wzrosta w czasie kryzysu energetycznego i do konca 2025 r.
pozostawata wysoka. Cena uprawnien do emisji jest notowana na
biezaco i moze podlegac¢ wyraznym zmianom w ciggu roku®2.

i obliczana osobno dla cieptowni i elektrocieptowni oraz
zatwierdza ja URE.

Cena ciepta w ciggu roku jest zazwyczaj stata, co

chroni odbiorcéw przed szokami cenowymi, jednak nie
odzwierciedla biezacej sytuacji na rynku energii - nawet
jezeli powodowataby obnizenie cen ciepta dla odbiorcow.

Cena ciepta przyjeta do analizy w danym roku zostata
obliczona w sposéb uproszczony - to suma kosztow
wytworzenia 1 MWh ciepta w kotle gazowym

o sprawnosci 93%: koszt paliwa, koszt ETS, optaty
dystrybucyjne state i zmienne oraz koszty

37

eksploatacyjne state i zmienne.
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KOSZTY ZWIAZANE CENA CIEPtA ZALOZONA WSPARCIE DLA WYSOKOSPRAWNE)J
Z WYKORZYSTANIEM GAZU ZIEMNEGO DO ANALIZY KOGENERACIJI
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AW: PREMIA GWARANTOWANA:
— KOSZT ETS DLA SPALANIA GAZU ZIEMNEGO S REONIA MIESIECoNA | WARTOSC MAKSYMALNA
— SREDNIA WAZONA CENA GAZU Z TGE* : ZROZPORZADZENIA DO USTAWY
. O PROMOWANIU ENERGII
KONCOWA CENA GAZU Z KOSZTAMI DYSTRYBUCIJI I ZWYSOKOSPRAWNEJ
+ KOGENERACJI
38 System certyfikatow i premia kogeneracyjna:
e Mechanizm wsparcia zwieksza przychody jednostek spetniajagcych kryteria wysokosprawnej kogeneracji (m.in. sprawnosc, emisje CO,,
wolumen ciepta wprowadzanego do sieci oraz oszczedno$¢ energii pierwotnej)333435,
e  Wsparcie zwieksza optacalnos¢ kogeneracji i premiuje wieksza produkcje energii elektrycznej - nie sprzyja to elastycznosci.
e Do potowy 2019 r. funkcjonowat system certyfikatow o zmiennej cenie - wzmacniat bodzZce do elastycznej pracy, ale byt krytykowany
za niestabilnos¢.
e Istniejace jednostki mogty przejs¢ do premii gwarantowanej (bez modernizacji), ktérej maksymalny poziom jest aktualizowany corocznie
- to Sciezka cenowa przyjeta do niniejszej analizy.
e Nowe iznaczaco zmodernizowane jednostki mogg sie ubiega¢ w aukcji o premie kogeneracyjng - stata, ale indeksowang inflacja.
e Jednostki korzystajagce wsparcia nie otrzymuja go za energie elektryczng wytworzong godzinach, gdy jej cena na RDN utrzymuje sie

ponizej O przez co najmniej 6 kolejnych godzin.

* Srednia wazona cen gazu z RTT, RDN i RDB.


http://m.in

Pozostate koszty eksploatacyjne i utrzymania ruchu

Planowe i nieplanowe koszty utrzymania ruchu urzadzen s klasyfikowane odpowiednio do kosztéw statych (np. coroczne postoje remontowe)

lub zmiennych (prace zalezne od faktycznego czasu pracy urzadzenia).
Zmienna czes$¢ kosztéw obejmuje m.in.:

e  zuzycie materiatéw pomocniczych (w zaleznosci do
technologii: wody technologicznej, olejéw, smardéw, dodatkéow
do paliw),

e koszty oczyszczania i utylizacji pozostatosci procesowych,
®  koszty czesci zamiennych,

e  koszty napraw oraz prac utrzymaniowych zaleznych od
wolumenu produkcji (z wytgczeniem kosztéow pokrywanych
gwarancjami i polisami ubezpieczeniowymi).

Koszty paliwa i uprawnien do emisji stanowia osobna kategorie
kosztow zmiennych.

W sktad kosztéw statych wchodza naktady odtworzeniowe niezbedne
do utrzymania instalacji w ruchu w trakcie jej technicznej zywotnosci.

Nie obejmuja one reinwestycji, czyli wydtuzenia zywotnosci instalacji

poza przewidywany okres eksploatacji.

Stata czes¢ kosztow utrzymania ruchu obejmuje wszystkie koszty
niezalezne od liczby godzin pracy zrédta, m.in.:

e  koszty administracyjne,

e koszty zatogi operacyjnej,

e optaty wynikajace z uméw serwisowych,
e optaty sieciowe lub systemowe,

® podatek od nieruchomosci,

e ubezpieczenia. 39

Koszty state dystrybucji gazu stanowia osobng kategorie kosztow.

Koszty utrzymania ruchu zazwyczaj rosng wraz z czasem eksploatacji
jednostki i zuzyciem urzadzen. Zatozone wartosci nalezy traktowac
jako $rednie koszty w catym cyklu zycia technologii i s one state

w catym okresie analizy.

Zmienne, zt/MWh 18,89 3,58 0
State, zt/MW/rok 33 049,65 7163,42 740,4

* Danish Energy Agency, Technology Data for Generation of Electricity and District Heating.

** Danish Energy Agency, Technology Data for Energy Storage.


http://m.in
http://m.in
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Czym sie réznig analizowane scenariusze

Scenariusz referencyjny:

Stabilna cena energii elektrycznej w ciggu roku na
podstawie kontraktu sprzedazy (RTT - rynek transakcji
towarowych).

Profil produkcji energii elektrycznej zalezy tylko od
profilu zapotrzebowania na ciepto.

Praca kogeneracji na podstawie zapotrzebowania na
ciepto.

Kogeneracja ma pierwszenstwo wzgledem Zrodet
szczytowych.

Brak magazynu ciepta, nie mozna przegrzewac sieci.

Niska korelacja lub jej brak z zapotrzebowaniem na
energie elektryczng w KSE.

Scenariusz elastyczny:

Dynamiczna cena energii elektrycznej wyceniajgca biezace
zapotrzebowanie w systemie elektroenergetycznym
(RDN - rynek dnia nastepnego).

Profil produkcji energii elektrycznej zalezy od
zapotrzebowania na ciepto i ceny energii elektrycznej.

Wszystkie technologie sa rGwnouprawnione - o pracy
zrédet decyduje biezaca optacalno$¢ ekonomiczna.

Maksymalizacja zysku i/lub minimalizacja kosztéw z dnia
na dzien, z godziny na godzine.

Magazyn ciepta TTES na 8 godzin pracy ze szczytowym
zapotrzebowaniem.

Woysoka korelacja z zapotrzebowaniem na energie w KSE.
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Bezpieczniej i taniej

Latem elastyczna kogeneracja moze by¢ elektrownig szczytowg

TYPOWY TYDZIEN LETNI Z NISKIM ZAPOTRZEBOWANIEM NA CIEPLO

Scenariusz referencyjny:

e Produkcja ,pod sznurek” - elektrocieptownia pracuje
non stop na minimum, niezaleznie od zapotrzebowania

w KSE - realizuje w ten sposéb postanowienia kontraktu.

e Blokowanie zielonej energii - wymuszona kontraktem
produkcja zajmuje miejsce w sieci dla tanszej energii ze
stonca i wiatru, przyczyniajac sie do nadwyzek energii
i nierynkowego redysponowania.

e  Zysk - przynosi strate (-3,930 zt) to efekt réwnomiernego
roztozenia kosztow statych na wszystkie godziny w roku.

Scenariusz elastyczny:

Elektrocieptownia jako elektrownia szczytowa -
silniki wieczorem pracuja z petng moca, gdy popyt na
energie elektryczng i jej cena rosna, poniewaz brakuje
dyspozycyjnych mocy w KSE. Nadwyzka ciepta taduje
magazyn.

Wiecej miejsca na energie z OZE - w pozostatych
godzinach kogeneracja wytacza sie i nie konkuruje

o0 miejsce w systemie elektroenergetycznym z OZE,
zmniejszajac ryzyko nierynkowego redysponowania.
Ciepto do sieci jest dostarczane z magazynu ciepta -
zostaje wykorzystana wieczorna nadwyzka z silnikdw.

Zysk - pomimo réwnomiernego roztozenia kosztéw
statych na kazda godzine w ciggu roku osiaga 16,116 zt
zysku, m.in.. dzieki wyzszej cenie sprzedazy energii
elektrycznej niz w strategii referencyjne;j.
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Elastycznos¢ nie zanika wraz ze wzrostem zapotrzebowania na ciepto

TYPOWY TYDZIEN LETNI Z NISKIM ZAPOTRZEBOWANIEM NA CIEPLO

Scenariusz referencyjny:

e  Wzrost produkgji energii elektrycznej jest skorelowany
ze wzrostem zapotrzebowania na ciepto, ale nie zawsze
skorelowany z zapotrzebowaniem na energie elektryczna
w KSE.

e 21 oraz 25-27 wrzesnia kogeneracja pracuje, mimo ze
w tym samym czasie cena energii elektrycznej na RDN
(wykres po prawej - czerwona linia) jest ujemna - to
oznaka nadwyzki energii elektrycznej w systemie
elektroenergetycznym.

e Zysk - 10,461 zt - wzrasta wraz z zapotrzebowaniem na
ciepto i osigga dodatnig wartos$¢ - kompensuje roztozone
w czasie koszty state.

Scenariusz elastyczny:

Produkcja energii elektrycznej jest wypadkowa
zapotrzebowania na ciepto i ceny energii elektrycznej.

21 oraz 25-27 wrzeénia w trakcie spadku cen na RDN
kogeneracja jest zastepowana magazynem ciepta

i kottami gazowymi - minimalizacja kosztéw przy niskich
cenach energii elektrycznej.

Kotty gazowe sa uruchamiane dopiero po roztadowaniu
magazynu ciepta.

Zysk - 29,710 zt jest trzy razy wyzszy niz w referencji,
pomimo nizszej produkcji energii elektryczne;j.
Gtéwnym powodem jest minimalizacja kosztow, dzieki
cieptu nagromadzonym w magazynie przed sezonem
grzewczym i pracy w czasie wysokich cen energii
elektrycznej.
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Zrédto: opracowanie wiasne Forum Energii.
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Docigzenie kogeneracji jesienig moze wesprze¢ KSE w trakcie flauty

TYPOWY TYDZIEN JESIENNY Z UMIARKOWANYM ZAPOTRZEBOWANIEM NA CIEPLO

Scenariusz referencyjny:

e Wzrost zapotrzebowania na ciepto poprawia dochody
referencji i powoduje dalsze zwiekszenie obcigzenia
silnikéw gazowych.

e Korelacja wytwarzania energii elektrycznej
z zapotrzebowaniem w KSE jest wtérna wobec korelacji
z zapotrzebowaniem na ciepto - pdzna jesienia i zima
szczyty obu maja miejsce w godzinach wieczornych.

e Dostepny zapas mocy pozostaje niewykorzystany do
stabilizacji KSE.

e Zysk - 46,064 zt - widoczna tendencja - im wyzsze
zapotrzebowanie na ciepto tym wyzszy zysk.

Scenariusz elastyczny:

Zapas mocy kogeneracji zostaje wykorzystany, gdy
ro$nie zapotrzebowanie na energie w KSE, a wraz z nim
cena energii elektrycznej na RDN.

Gdy cena energii elektrycznej spada, magazyn ciepta
zastepuje kogeneracje na kilka godzin.

Powstajg wyrazne bloki pracy zsynchronizowane
z zapotrzebowaniem na energie elektryczna.

Dostawy ciepta do odbiorcéw pomimo odpowiedzi na
sygnaty cenowe z rynku energii elektrycznej pozostaja
niezaktécone.

Zysk - 66,235 zt - ponownie wyZzszy niz w scenariusz
referencyjnym, i ponownie jest to efekt wyzszego zysku
ze sprzedazy energii elektryczne;.
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Zrédto: opracowanie wiasne Forum Energii.
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Wysokie zapotrzebowanie na ciepto ogranicza wykorzystanie magazynu ciepta,

ale regulacja mocy elektrycznej w dot jest mozliwa dzieki kottom szczytowym

TYPOWY TYDZIEN JESIENNY Z UMIARKOWANYM ZAPOTRZEBOWANIEM NA CIEPLO

Scenariusz referencyjny:

e  Wysokie zapotrzebowanie na ciepto wymusza prace
silnikéw uzupetniang kottem gazowym.

e Generacja energii elektrycznej pod koniec tygodnia
(22 lutego) ponownie nie koreluje z zapotrzebowaniem
na energie elektryczna.

e Zysk - 15,009 zt - pomimo stosunkowo wysokiego
zapotrzebowania na ciepto - to efekt wysokich kosztéw
eksploatacyjnych w rozpatrywanym tygodniu.

Scenariusz elastyczny:

Brak ciepta w magazynie ogranicza, ale nie uniemozliwia
reagowania na ceny energii elektrycznej - silniki sg
zastepowane przez kotty gazowe.

Zapas elastycznosci jest tym mniejszy, im wyzsze jest
zapotrzebowanie na ciepto, jednak prawie nigdy nie jest
zerowy.

Zysk - 42,486 zt - pomimo mniejszej produkcji energii
elektrycznej, a co za tym idzie nizszego wsparcia dla

wysokosprawnej kogeneracji zarabia znacznie lepiej niz
referencja. To efekt nizszych kosztéw eksploatacyjnych
i wysokiej sredniej ceny energii elektrycznej na RDN

- zjawisko, ktére jest catkowicie nie do uchwycenia

w scenariuszu referencyjnym.
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Zrédto: opracowanie wiasne Forum Energii.
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Szczytowe zapotrzebowanie nie pozostawia przestrzeni na elastycznosé

TYPOWY TYDZIEN ZIMOWY Z WYSOKIM ZAPOTRZEBOWANIEM NA CIEPLO

Scenariusz referencyjny: Scenariusz elastyczny:
e Ze wzgledu na wysokie zapotrzebowanie na ciepto e Elastycznos¢ nie moze sie odbywac kosztem
silniki gazowe pracuja z petng moca. Pozostate niezawodnosci dostaw ciepta.

zapotrzebowanie jest pokrywane przez kotty szczytowe.

i - . o ) e  Woysokie zapotrzebowanie wymusza wysokie obciagzenie
Produkcja energii elektrycznej jest stata i nie ma zwigzku

silnikdw - im wyzsze zapotrzebowanie na ciepto,

50  blenderer) v oy LEIE tym wazniejszym jest sygnatem sterujacym praca
e Zysk - 57,884 zt - wynika z wysokiego zapotrzebowania elektrocieptowni.
na ciepto.

e Zysk - 63,064 zt - to gtownie efekt wyzszej ceny energii
elektrycznej na RDN niz na RTT, poniewaz margines na
elastyczne dziatanie jest niewielki.
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Nowa rzeczywistos¢ na rynku energii i nowa elastyczna kogeneracja

e Woysoka dynamika cen na rynku energii elektrycznej
Ceny pradu zmieniaja sie znaczaco w ciggu doby - od wartosci ujemnych w potudnie (dolin) po wieczorne piki. Stwarzajg ryzyko
straty, ale dajg szanse na duze zyski.

e Strategia pikow i dolin
Gdy energia elektryczna jest droga, kogeneracja powinna by¢ docigzona - jej moc elektryczna powinna by¢ wyzsza, niz wynikatoby
to z zapotrzebowania na ciepto. Nadmiar energii cieplnej w takiej sytuacji trafia do magazynu ciepta. Gdy prad jest tani, wytgczamy
kogeneracje. Ciepto dostarczaja kotty gazowe lub magazyny ciepta. Odbiorcy ciepta nie odczuwaja réznicy w komforcie
termicznym.

e Ograniczenie wsparcia dla wysokosprawnej kogeneracji przy ujemnych cenach energii elektrycznej
52 Zgodnie z ustawa o promowaniu energii elektrycznej z wysokosprawnej kogeneracji jednostki kogeneracji nie moga uzyskaé wsparcia
dla energii elektrycznej wytworzonej w godzinach, w ktérych ceny energii elektrycznej z RDN przez co najmniej 6 kolejnych godzin
byty nizsze niz 0. Mechanizm ten - cho¢ niezbyt rygorystyczny - stanowi utrudnienie w eksploatacji nieelastycznych kogeneracji
i premiuje elastycznosé.




ELASTYCZNA STRATEGIA EKSPLOATACJI WEDLUG CENY ENERGII ELEKTRYCZNEJ
| ZAPOTRZEBOWANIA NA CIEPLO

ELASTYCZNA STRATEGIA EKSPLOATACJI ELEKTROCIEPLOWNI

Cena energii elektrycznej w kontraktach na RTT w poréwnaniu do ceny RDN, ktéra znaczaco zmienia sie z godziny na godzinie, poniewaz jest silnie powigzana
z biezaca sytuacja w KSE i zapotrzebowaniem na energie elektryczna. Praca kogeneracji jest wypadkowa zapotrzebowania na ciepto i ceny energii elektrycznej RDN.

5 Produkcja ciepta, MWht

Cena energii elektrycznej, zt/MWh 2000
4,5 | Iy , L R h | 4" |

| 1000
! i
el il ot IRV (e 1w MMIM’NWI.M W
" Y I TR i bl T pYTI Ll
4 L)1 0L (U4 Al ' LA
Jesienia i zimg zapas mocy
35 & WM o} Elastycznos$¢ nawet przy wysokim zapotrzebowaniu na ciepto. w silnikach réwniez pozwala — . -1000
Silniki wytaczaja sie, gdy cena energii elektrycznej RDN jest niska. na tadowanie magazynu ciepta
3 '] [ Wykres ,,kodu kreskowego” - wykorzystanie potencjatu — 2000
elastycznosci. Moc zainstalowana kogeneracji jest dostepna dla KSE. 53
2,5 | B | Synchronizacja wytwarzania energii elektrycznej i ciepta . -3000
z zapotrzebowaniem na energie elektryczna.
i -4000
{ e
-5000
\ H -6000
‘ l H -7000
‘ ‘m -8000

styczen luty marzec kwiecien maj czerwiec lipiec sierpien wrzesien pazdziernik listopad grudzien
[ SILNIKI GAZOWE, MWHT [l KOTEY GAZOWE, MWHT MAGAZYN CIEPLA, MWHT — RDN, Zt/MWH
— SREDNIA WAZONA CENA ENERGII ELEKTRYCZNEJ NA RTT, Zt/MWH

Zrédto: opracowanie wiasne Forum Energii na podstawie TGE.



Rozdziat 4.
y Wyniki analizy za lata 2017-2025




Elastycznos¢ osigga wyzszy skumulowany zysk, choc jej przewaga nad scenariuszem
referencyjnym jest zmienna w czasie

Wykres przedstawia poréwnanie skumulowanych zyskéw (lata 2017-2025) w zaleznosci od przyjetego scenariusza.

e  Zysk dzieki elastycznosci: scenariusz elastyczny (linia niebieska) szybko i trwale wyprzedza scenariusz referencyjny (linia czerwona)
dzieki adaptacji do rynku.

e  Wyizolowanie roli magazynu ciepta: dodatkowy scenariusz (linia szara) to elastycznos¢ bez magazynu ciepta - obrazuje zyski z samego

rozkojarzenia produkcji energii elektrycznej i cieplnej z zachowaniem spetnienia kryterium wysokosprawnej kogeneracji uprawniajacej
do uzyskania wsparcia.

Kluczowy wniosek: bez magazynu ciepta wynik finansowy elastycznosci byt nizszy niz w scenariusz referencyjnym.
Sama optymalizacja to za mato - magazyn ciepta jest niezbedny do maksymalizacji zyskéw z elastycznosci. 55
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SKUMULOWANE ZYSKI W ZALEZNOSCI OD SCENARIUSZA
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Dla konwencjonalnej eksploatacji zmiennosc to zagrozenie
Dla elastycznosci to'szanse. Szczegdlnie w latach kryzysowych

Rynek, ktérego juz nie ma - stabilne ceny gazu i kosztu ETS za jego spalanie | Kryzys energetyczny. Szybki wzrost cen gazu...
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Energia elektryczna na RDN w latach 2017 i 2018 oscylowata
nieco powyzej RTT, aw 2019 i 2020 nieco ponizej...

...przektada sie na wzrost ceny na RDN do
pozioméw rekordowych. RTT nie nadaza za
zmianami, nie mozna z dnia na dzieri zmieni¢
zawartych kontraktow...

RTT z opdznieniem dostosowuje sie do wzrostu
kosztéw, nowe kontrakty na RTT sa znacznie
drozsze niz cena na RDN...

Nowa rzeczywisto$é
wysoka dynamika zmian
RDN od cen ujemnych do
ekstremalnych wzrostow.

4000 Cena energii elektrycznej, zt/MWh
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Zrédto: opracowanie wiasne Forum Energii na podstawie na podstawie TGE. Srednia wazona cena gazu ziemnego z RTT, RDN i RDB.
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Podsumowanie 9 lat elastycznosci

Najwieksza przewaga elastyczno$ci poza sezonem cieptowniczym

75/108

58 MIESIECY

Elastycznosc¢ osiggneta lepszy
miesieczny wynik niz scenariusz
referencyjny. To prawie 70%
wszystkich analizowanych miesiecy.

5/9

Elastycznosc¢ osiggneta lepsze roczne
wyniki niz scenariusz referencyjny.

9/9

LAT

Dodatni wynik finansowy
elastycznosci. Ani jednego roku
ze strata, w przeciwienstwie do

scenariusza referencyjnego
z 2 latami strat.
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Zrédto: opracowanie wiasne Forum Energii na podstawie TGE.
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Elastycznos¢ w 2025 r. w $wietle najnowszych danych rynku energii

12/12

MIESIECY

Elastycznos$¢ osiagneta lepszy miesieczny wynik
niz scenariusz referencyjny.

60

15%

wprowadzonego do sieci z magazynu ciepta.
Sredni roczny poziom natadowania to ok. 32%.

1,56 min zt

ZYSKU

To o ponad 930 tys. zt wiecej
niz w scenariuszu referencyjnym.

23%

MOZLIWA OBNIZKA CENY CIEPLA

o ponad 21 zt/GJ dzieki dodatkowym zyskom ze sprzedazy
energii elektrycznej. Zachowanie akceptowalnej spotecznie
ceny ciepta i konkurencyjnos$¢ wobec indywidualnego
ogrzewania.




ZYSK SCENARIUSZY W POSZCZEGOLNYCH MIESIACACH 2025 R. O ILE MOZNA BY OBNIZYC CENE CIEPEA W 2025 R.
. . SCI?
ELASTYCZNOSC ZDEKLASOWALA REFERENCJE W KAZDYM MIESIACU DZIEKI ELASTYCZNOSCI
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Zrédto: opracowanie wiasne Forum Energii.
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Whnioski z analizy

Dla elastycznych elektrocieptowni zmienno$¢ to szansa, a nie zagrozenie

Brak dtugoterminowych zobowigzan po stronie sprzedazy energii elektrycznej pozwala na biezagco adaptowac sie do rynku energii
- minimalizowa¢ koszty i maksymalizowa¢ zyski. Dzieki temu elastyczno$¢ na koniec analizowanego okresu 2017-2025 zarobita
ponad 1,3 mIn zt wiecej niz scenariusz referencyjny.

Elastycznosc jest konkurencyjna
Jeszcze w 2017 r. elastycznos$¢ wyprzedzita pod wzgledem skumulowanego zysku scenariusz referencyjny i do konca analizy
(koniec 2025 r.) pozostawata na prowadzeniu.

Elastycznos¢ to strategia bardziej odporna na kryzysy
Elastycznos$¢ ani jednego roku nie poniosta straty finansowej, réwniez w trakcie kryzysu energetycznego, a na koricu 2022 r. miata
nawet 5 min zt przewagi nad scenariuszem referencyjnym.

Kluczowa rola magazynowania ciepta w optacalnosci elastycznosci

Magazyn ciepta znaczaco zwieksza potencjat elastycznosci, a jego obecnos$¢ w elektrocieptowniach jest kluczowa dla czerpania 63
korzysci ze zmiennosci na rynku energii. Bez magazynu ciepta elastyczna elektrocieptownia zarobitaby ponad 2 min zt mniej,

a co za tym idzie o ponad 0,8 min zt mniej w poréwnaniu ze scenariuszem referencyjnym.

W 2025 r. rynek wynagradzat elastycznosc

Obserwacje z lat 2017-2025 dowodza, ze elastycznosc jest nie tylko optacalna, ale wrecz strategicznie niezbedna. Wyniki analizy
za 2025 r., najlepiej oddajace aktualng dynamike rynku, pokazujg przewage elastycznosci nad scenariuszem referencyjnym

- to sygnat, ze transformacja cieptownictwa powinna podazaé w kierunku elastycznosci.

Elastyczno$c¢ to perspektywa tanszego ciepta dla odbiorcéw
Woysokie zyski ze sprzedazy energii elektrycznej dajg pole do obnizania ceny ciepta, utrzymania konkurencyjnos$ci wobec
indywidualnych systemdéw ogrzewania, a co za tym idzie utrzymania i pozyskiwania nowych odbiorcéw ciepta systemowego.

Elastycznosc to korzysci dla cieptownictwa i systemu elektroenergetycznego

Elastycznos$¢ pozwala na optacalng eksploatacje w synchronizacji z zapotrzebowaniem na energie elektryczng w KSE oraz
zapotrzebowaniem na ciepto w lokalnej sieci cieptowniczej, wspierajac stabilnos¢ systemu elektroenergetycznego przy
zachowaniu niezawodnosci dostaw ciepta.
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Rekomendacije

e Strategia dla cieptownictwa
Potozenie nacisku na zmiane paradygmatu operacyjnego sektora w tworzonych dokumentach strategicznych na podazanie za ceng
energii elektrycznej, a nie tylko temperatura otoczenia. To szansa na dodatkowe zyski cieptownictwa i korzysci dla KSE.

e  Wiecej instrumentéow rynku energii elektrycznej do wykorzystania w cieptownictwie systemowym
Oproécz rynku transakcji towarowych, rynku dnia nastepnego czy wsparcia dla wysokosprawnej kogeneracji cieptownictwo systemowe
ma takze mozliwosci wykorzystania pozostatych instrumentéw rynku energii, takich jak rynek dnia biezgcego, rynek mocy, rynek
bilansujacy czy ustugi DSR (ang. demand side response), ktére sg kompatybilne, a nawet komplementarne do elastycznej eksploatacji
opartej na RDN.

e Stopniowe wdrazanie elastycznosci - strategie hybrydowe i przejsciowe
Elektrocieptownie nie musza od razu ani catkowicie porzucac sprzedazy energii elektrycznej w dtugoterminowych kontraktach.
Jak wykazano w analizie, elastycznosc jest bardziej optacalna latem, kiedy ryzyko straty bez zabezpieczania sprzedazy w kontrakcie
64 jest niewielkie. Jest to czas na przetestowanie gotowosci technicznej i organizacyjnej do elastycznosci.

e Rozwdj kompetencji kadr cieptownictwa do uczestnictwa w zmiennym rynku energii
Przygotowanie kompetencyjne kadr przedsiebiorstw cieptowniczych do zmiany paradygmatu cieptownictwa, np. poprzez program
praktycznych szkolen i warsztatéw (m.in. wspotfinansowanych ze srodkéw publicznych) z zakresu sprzedazy energii oraz zarzadzania
portfelem instrumentéw rynku energii elektrycznej dostosowanych do cieptownictwa. Priorytetem powinny by¢ mate i Srednie
cieptownie, ktére niedawno zainwestowaty lub planuja zainwestowac w kogeneracje i/lub elektryfikacje. Im szybciej i wiecej z nich
zacznie wykorzystywac elastyczng prace zrédet, tym szybciej przeniosa zmiennos¢ cen na dodatkowe przychody, przy okazji wspierajac
bilansowanie i stabilno$¢ KSE. Ze wzgledu na specyfike elastycznosci warto wtaczy¢ do programu sprawdzone praktyki i narzedzia
z sektora magazynowania energii.

e Partnerstwo z zewnetrznymi podmiotami
Nie kazdy zaktad cieptowniczy musi posiada¢ kompetencje do aktywnego udziatu w zmiennym rynku energii. Moze jednak nawigzac
wspotprace ze spotkami obrotu, agregatorami, wirtualnymi elektrowniami czy dostawcami ustug bilansujacych i uzyskaé wsparcie
w opracowaniu i realizowaniu bardziej elastycznych strategii w zamian za cze$¢ dochodéw z tego tytutu.


http://m.in

Rekomendacije c.d.

e Wsparcie inwestycji w magazyny ciepta przy kogeneracjach
Na przyktadzie przeprowadzonych obliczen wykazano, ze maja one kluczowa role w zwiekszaniu elastycznosci oraz optacalnosci
kogeneracji gazowych. W potaczeniu z obserwowanym i prognozowanym wzrostem mocy osiggalnej tych jednostek daje to szanse
pozyskania duzej liczby dostawcéw elastycznosci dla systemu elektroenergetycznego z korzyscia dla elektrocieptowni. Ich liczba
w cieptownictwie systemowym ciaggle jest jednak niewielka i ograniczona do najwiekszych przedsiebiorstw cieptowniczych3® %’
Programy stuzace dofinansowaniu - niezaleznie od zrédta, z jakim maja wspétpracowac - takie jak planowany pilotaz programu
Magazyny ciepta w cieptownictwie systemowym?®, stanowig dobry kierunek do wykorzystania potencjatu elastycznosci krajowej
kogeneracji i dajg przestrzen do integracji elektryfikacji, OZE i ciepta odpadowego.

e Wsparcie mozliwosci elastycznego zarzadzania majatkiem cieptowniczym
Wsparcie dla inwestycji w oprogramowanie, systemy sterowania i wymiany danych pogtebiajace integracje cieptownictwa z rynkiem
energii elektrycznej i systemem elektroenergetycznym.

e Uwzglednienie elastycznosci jako dodatkowego kryterium w programach wsparcia dla cieptownictwa 65
Dodatkowe punkty w konkursach grantowych za elastyczno$¢ - krétki czas uruchomienia, czas zmiany obcigzenia czy dyspozycyjna
moc. Wsparcie dla energii elektrycznej wytworzonej w wysokosprawnej kogeneracji tylko w godzinach® z dodatnimi cenami energii
elektrycznej na rynku dnia nastepnego.

e Zmiana systemu taryfowania ciepta
Zmiana modelu taryfowania, np. poprzez taryfowanie w cyklu miesiecznym zamiast rocznym czy indeksowanie taryf. Zwiekszytoby to
ekonomiczna presje na elastycznosé.

e Elastycznos¢ w kogeneracjach gazowych jako pierwszy krok do elektryfikacji
Kogeneracja nie wyczerpuje mozliwosci wsparcia KSE przez cieptownictwo - nadwyzki energii elektrycznej moga by¢ absorbowane
przez kotty elektrodowe czy pompy ciepta. Technologie te wymagaja jednak umiejetnosci odnalezienia sie na zmiennym rynku
energii elektrycznej, ktéry decyduje o ich optacalno$ci. Elastyczna kogeneracja moze stanowic¢ punkt wyjscia do elektryfikacji dzieki
rozpoczeciu czerpania korzysci ze zmiennosci.
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Dodatkowe zalozenia do analizy i objasnienia

Zaktad cieptowniczy:
e Niekoncesjonowana elektrocieptownia o mocy nizszej niz 5 MWt - nie podlega procesowi zatwierdzania taryfy na ciepto przez Urzad

Regulacji Energetyki.
Silniki gazowe:
e Minimalne obciazenie: 30% nominalnej mocy elektrycznej*°.
e Nominalna sprawnosc elektryczna: 42,6%.
e Nominalna sprawnos¢ cieplna: 45,6%.
e Sprawnos¢ silnika nie jest stata i wynika z obcigzenia (% mocy elektrycznej).
Kotty gazowe?0:
66 e Sprawnosci 93% - niezaleznie od obcigzenia.
e Minimalne obcigzenie: 10% mocy nominalnej.
Magazyn ciepta (tylko dla elastycznosci)*:
e Maksymalna pojemnosci 32 MWh - pozwala na ok. 8 h pracy przy szczytowym zapotrzebowaniu na ciepto w systemie cieptowniczym.

e Sprawnos$c¢ tadowania i roztadowania wynosi 100%.

e Straty ciepta zatozono na poziomie 0,14% zmagazynowanego ciepta na dobe.




Wsparcie dla wysokosprawnej kogeneracji:

Dwie osobne jednostki kogeneracji ponizej 1 MW .
Mechanizm premii gwarantowanej*® - brak modernizacji po wygasnieciu systemu certyfikatow44.

Wskaznik oszczednosci energii chemicznej paliwa PES (ang. Primary Energy Savings) wiekszy od 0% obliczony dla wskaznikéw z 2017 r.
- dla rozdzielonej produkcji energii elektrycznej wynosi 53% oraz 92% dla ciepta®. Przyjety margines bezpieczenstwa PES to 2%.

Srednia roczna sprawnos¢ silnika w kogeneracji co najmniej: 75%.
Nie mniej niz 70% ciepta uzytkowego silnika wprowadzone do sieci cieptownicze;j.
Emisja CO, ponizej 450 ton CO, ma MWh wyprodukowanej energii elektrycznej i cieplnej.

Odliczono wsparcie dla wyprodukowanej energii elektrycznej gdy cena energii elektrycznej na RDN byta mniejsza od zerowej
przez co najmniej sze$¢ nastepujacych po sobie godzin.
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Zestawienie przychodow i kosztéw

Slajd 43, 15-22 lipca 2025 r.

Scenariusz Referencyjny Elastyczny Komentarz
Koszty 52,359 60,292 Elastyczno$¢ osiagneta 5 x wyzszy zysk niz w scenariuszu referencyjnym
Przychéd ze sprzedaz energii elektrycznej 22,109 49,028 Elastyczno$¢ wytwarza wiecej energii elektrycznej niz w scenariuszu referencyjnym i to wtedy gdy system jej
. A najbardziej potrzebuje - wieczorem w czasie jej najwyzszych dobowych cen.
Przychéd ze sprzedazy ciepta 24,671 24,671 Nadwyzka ciepta ok. 4 MWht zostaje zakumulowana w magazynie ciepta.
Wsparcie dla kogeneracji 1,650 2,709 Ujemny zysk w scenariuszu referencyjnym to efekt rownomiernego roztozenia kosztéw statych na kazda
Zysk (suma przychoddw - koszty) -3,930 16,116 godzine w roku - koszty te sg bardziej widoczne latem, niz zima.
Slajd 45, 21-28 wrzesnia 2025 r.
Scenariusz Referencyjny Elastyczny Komentarz
Koszty 94,567 76,337 Bl L. ta ni | . K ni ) f )
Przychéd ze sprzedaz energii elektrycznej 51,247 53,236 . astyczno_sc osiagneta niema 3?‘ Wyzszy zysk niz scenariusz referencyjnym .
p F— Elastyczno$¢ wypracowuje wiekszy zysk gtéwnie dzieki minimalizacji kosztéw, w mniejszym sprzedazy en-
Przychéd ze sprzedazy ciepta 49,423 49,423 o H N ) . o . .
- = ergii elektrycznej. Wsparcie dla wysokosprawnej kogeneracji jest nizsze, ze wzgledu na mniejsza produkcje
Wsparcie dla kogeneracji 4,359 3,388 energii elektrycznej
Zysk (suma przychodéw - koszty) 10,461 29,710 )
Slajd 47, 10-17 listopada 2025 r.
Scenariusz Referencyjny Elastyczny Komentarz
Koszty 178,779 186,662 e . " d 50% wvi K niz . " .
Przychéd ze sprzedaz energii elektrycznej 119,017 145,264 ﬁstycznosc osiagneta ponad 597 Wyzszy zysk niz scenariusz referencyjny .
P o Elastycznos¢ wypracowuje wyzszy dzigki wyzszym przychodom z sprzedazy energii elektrycznej
Przychéd ze sprzedazy ciepta 85,935 85,935 f : L, . . )
- = i wsparcia dla kogeneracji, ktére rekompensuja zwigkszone koszty wzgledem scenariusza
Wsparcie dla kogeneracji 19,891 21,716 referencyjnego
Zysk (suma przychodéw - koszty) 46,064 66,235 i
Slajd 48, 16-23 lutego 2025 .
Scenariusz Referencyjny Elastyczny Komentarz
Koszty 280,526 263,257 Elastycznos¢ osiagneta ponad 2x wyzszy zysk niz scenariusz referencyjny
Przychéd ze sprzedaz energii elektrycznej 149,891 161,506 Elastycznos¢ osiaga lepszy wynik pod prawie kazdym wzgledem z wyjatkiem zysku z systemu
Przychéd ze sprzedazy ciepta 133,187 133,187 wsparcia dla wysokosprawnej kogeneracji, poniewaz generuje mniej energii elektrycznej, ktéra sprzedaje
Wsparcie dla kogeneracji 12,457 11,050 po wyzszych cenach. Ceny energii elektrycznej przez wiekszos¢ tygodnia sa znacznie wyzsze cen RTT, co
Zysk (suma przychodéw - koszty) 15,009 42,486 sprzyja scenariuszowi elastycznemu i powoduje wysokie obcigzenia w pierwszej potowie tygodnia.
Slajd 51, 3-10 stycznia 2021 r.
Scenariusz Referencyjny Elastyczny Komentarz
Koszty 149,535 150,748 Bl . + d10% wy3 K iz . f .
Przychéd ze sprzedaz energii elektrycznej 76,968 83,158 'a’stycznosc oslagneta ponad 107 Wyzszy zysk niz scenariusz rererencyjny .
p F Elastycznos$¢ wypracowuje wyzszy dzieki wyzszym przychodom z sprzedazy energii elektrycznej
Przychéd ze sprzedazy ciepta 119,660 119,660 N . AN N A PR
W e dla k " 10792 10993 i wsparcia dla kogeneracji, ktére rekompensuja zwigkszone koszty, ale réznica jest stosunkowo
sparcie dia ogenerlacu z 2 niewielka - wynika z wysokiej ceny energii elektrycznej na RDN w drugiej czesci tygodnia.
Zysk (suma przychodéw - koszty) 57,884 63,064
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