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Streszczenie: Cieptownictwo systemowe w Polsce wymaga
szybkiej i gruntownej restrukturyzacji. Motorem dziatan proeko-
logicznych jest nie tylko coraz wieksza Swiadomos¢ spoteczen-
stwa, ale réwniez nowe wytyczne Unii Europejskiej i obecna sy-
tuacja geopolityczna Polski. Wykorzystanie odnawialnych zrédet
energii do produkgji energii i ciepta jest jednym z wazniejszych
wyzwan stawianych w obecnych czasach przed praktycznie cata
Europa. Niestety Polska nie jest liderem tych zmian, dlatego w naj-
blizszych latach nalezy koncentrowac sie na wdrazaniu innowa-
cyjnych pomystéw, ktére od lat sg z sukcesem wykorzystywane
w innych krajach. W niniejszej pracy przedstawiono nowatorski
pomyst zuzytkowania energii wiatru i storica do produkgji energii
cieplnej, ktéra bedzie wykorzystana przez mieszkancéw miasta
Watcz do ogrzania doméw i mieszkan. W zaprezentowanym roz-
wigzaniu wykorzystano magazyn PTES (zbiornik wodny w wyko-
pie gruntowym) o wielkosci 90 000 m? oraz kociot elektrodowy
o mocy 10 MW. W pracy przedstawiono réwniez metodologie do-
boru optymalnych parametréw uktadu hybrydowego.

Stowa kluczowe: cieptownictwo systemowe, elektrownie wia-
trowe, farmy fotowoltaiczne, OZE.

1. Wprowadzenie

1.1. Nowe wyzwania przed cieptownictwem
systemowym

Cieptownictwo systemowe w obecnych czasach powinno
nie tylko funkcjonowac wydajnie, ale musi sie takze rozwi-
ja¢, szczegolnie w kierunku efektywnego wykorzystania OZE.
Aby temu sprosta¢, konieczne jest réwnolegte i komplekso-
we dziatanie zaréwno na poziomie krajowym (w szczegdélno-
$ci na poziomie rzadowym, samorzadowym, gospodarczym,
spotecznym), jak i unijnym. Branza cieptownicza w Polsce
ma ogromny potencjat - nie mozna go zmarnowag, dlatego
tak wazne jest, aby podejmowac wszelkie inicjatywy w celu
wdrazania nowych technologii i rozwigzan.

Obecnie wptyw unijnej polityki energetyczno-klimatycznej
na krajowy sektor cieptowniczy jest bardzo duzy, a plano-
wane rozwigzania Fit for 55 moga go tylko wzmocni¢. Za-
tem zaplanowane w 2016 roku przez Komisje Europejska
odejscie od paliw kopalnych do roku 2040 przy jednocze-
snym wzroscie udziatu ciepta z OZE z 16,5 do 50%, w obec-
nej sytuacji geopolitycznej bedzie trudne do zrealizowa-
nia. Zakfada sie, ze znaczacym udziatem ma by¢ energia
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uzyskiwana ze stonica, wiatru i biomasy, a takze geoter-
malna. Planuje sie implementowanie energii elektrycznej
w mieszkaniach oraz wdrozenie magazynoéw ciepta i bu-
dowe inteligentnej sieci. Jak publikuje Urzad Regulacji
Energetyki (URE), aby sprostac¢ postawionym wyzwaniom
polityki dekarbonizacji UE, konieczne bedzie poniesie-
nie w najblizszych dziesieciu latach naktadéw inwestycyj-
nych na przedsiewziecia zwigzane z transformacja energe-
tyczna w sektorze cieptownictwa na poziomie od 53 do
101 mld zt. Dzielgc szacowane naktady finansowe na naj-
blizsze dziesiec lat na wszystkie koncesjonowane przed-
siebiorstwa cieptownicze, otrzymuje sie kwote od 5,3
do 10,1 mld z4, ktérg wszystkie te przedsiebiorstwa mu-
siatyby dodatkowo corocznie inwestowac (poza naktada-
mi juz ponoszonymi lub przewidzianymi do poniesienia),
co stanowi od 35 do 67% tacznych rocznych przychodéw
z dziatalnosci cieptowniczej.

1.2. Ocena stanu cieptownictwa w Polsce

Specyfika polskiego cieptownictwa charakteryzuje sie tym,
ze funkcjonuje w nim najwiecej w catej Unii Europejskiej
systemow cieptowniczych o réznych mocach. Jak podaje
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Rys. 1. Struktura paliw zuzywanych 100,00%
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na ostatni dzier roku 2020 w Polsce
funkcjonowato 387 koncesjonowa-
nych przedsiebiorstw cieptowniczych
zajmujacych sie dostawg ciepta do
15 mlIn gospodarstw domowych. Potencjatem tych przed-
siebiorstw byta moc zainstalowana 53 271,1 MW w zr6-
dtach wytwérczych tych przedsiebiorstw oraz sieci dystry-
bucyjne o dtugosc 22 123,1 km. Zestawienie to obejmuje
sieci cieptownicze faczace zrodta ciepta z weztami ciepl-
nymi oraz sieci niskoparametrowe — zewnetrzne instala-
cje odbiorcze. Sposréd badanych przedsiebiorstw 8,4% nie
posiadato sieci; 65,8% dysponowato sieciami o dtugosci
powyzej 10 km, z tego 1/3 sieciami powyzej 50 km. Przed-
siebiorstwa koncesjonowane w 2020 r. sprzedaty w sumie
344712 640 GJ ciepta.

Kolejne 5 MW mocy jest zamawiane u przedsiebiorstw ener-
getycznych niewliczanych do przedsiebiorstw koncesjo-
nowanych. Szacuje sig, ze przedsiebiorstwa te sprzedaja
okoto 50 000 000 GJ ciepta swoim odbiorcom. Dodatkowe
500 000 000 GJ ciepta wytwarzana jest na wtasne potrzeby
przez gospodarstwa domowe i lokalne cieptownie zaspo-
kajajace potrzeby cieplne mieszkarncéw budynkéw wielolo-
kalowych. Nie mozna réwniez zapominac o przemysle, kto-
ry wytwarza ponad 200 000 000 GJ ciepta.

1.3. Zuzycie paliw do produkgji ciepta

Jak wspomniano na wstepie, zgodnie z URE dywersyfika-
cja paliw zuzywanych do produkcji ciepta postepuje bar-
dzo powoli. Niestety paliwa weglowe sg Zrédtem dominu-
jacym, ktérych udziat w 2020 r. stanowit niemal 69% paliw
zuzywanych w zrédtach ciepta (w 2019 roku byto to 71%,
w 2018 - 72,5%, a w 2017 - 74%). Bardzo szczegétowe dane
znajduja sie w raporcie [2] (rys. 1).

Zgodnie z danymi opublikowanymi przez URE, najwiekszy
udziat w wytarzaniu ciepta przypada na paliwo. Jednak moz-
na juz zauwazyc¢ jego spadek o 12,8 pp. w stosunku do roku
2002 przy jednoczesnym wzroscie udziatu paliw gazowych
- 06,9 pp.izrédet OZE - 0 7,2 pp. oraz kogeneracji na po-
ziomie 7% w 2020.

Podsumowaujac, cieptownictwo systemowe w Polsce jest
unikatowym, specyficznym i najbardziej rozbudowanym
rynkiem w Europie, ale niestety w dalszym ciggu w duzym
stopniu opartym na weglu. Cieptownictwo indywidualne
wykorzystuje technologie z lat 50. i 60. ubiegtego wieku,
co jest gtdwna przyczyna zanieczyszczenia powietrza, przez
co spoteczenstwo ponosi ogromne koszty. Ceng jest zdrowie
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- rocznie z tego powodu umiera okoto 50 tys. osob. Nalezy
zatem podja¢ ogromne wyzwanie, ktére jest niezwykle waz-
ne dla spoteczenstwa, a takze dla przysztosci branzy cieptow-
niczej w Polsce, aby mogta dalej funkcjonowac i zapewniac
bezpieczenstwo energetyczne mieszkarncom kraju.

2. Cele transformacji sektora cieptowniczego

Zgodnie z zatozeniami Ministerstwa Klimatu kierunki trans-
formacji catego sektora cieptowniczego zostalty silnie zaak-
centowane w dwéch podstawowych dokumentach strate-
gicznych dla polskiej energetyki. Sa nimi:

* Krajowy Plan Energii i Klimatu na lata 2021-2030
(KPEIK) [31],

* Polityka Energetyczna Polski do 2040 r. (PEP 2040) [4].
W dokumentach tych wytyczona zostata droga Polski do go-
spodarki neutralnej klimatycznie, uwzgledniajaca zaréwno
punkt startu naszego kraju do transformacji, jak i efektywne
wykorzystanie zasobdw, a takze niezwykle wrazliwe uwa-
runkowania spoteczne. Wszystkie dziatania wskazane przez
PEP 2040 majg opierac sie na trzech filarach:

* sprawiedliwej transformacji, przy ktérej bedzie likwido-
wane ubdstwo energetyczne, przy jednoczesnym likwido-
waniu miejsc pracy zwigzanych z wydobyciem paliw ko-
palnych tak, aby jednoczesnie uzupetniac¢ kadry w nowych
gateziach przemystu zwigzanych z OZE (takze w cieptow-
nictwie) i energetyce jagdrowej;

* zeroemisyjnym systemie energetycznym, w ktérym oprocz
morskiej energetyki wiatrowej i energetyki jagdrowej wazne
miejsce bedzie zajmowac rozproszona energetyka lokalna
i obywatelska, co dla ciepta moze oznacza¢ ozywienie dzia-
talnosci prosumenckiej, nie mniejsze niz obserwowane ostat-
nio przy wytwarzaniu energii elektrycznej;

* dobrej jakosci powietrza, co powoduje koniecznos¢ trans-
formacji cieptownictwa zwiaszcza lokalnego, a wiec ciepta
wytwarzanego w przydomowych paleniskach.

Dla cieptownictwa systemowego kluczowymi elementami
PEP 2040 s nastepujace wytyczne:

* do 2040 r. potrzeby cieplne wszystkich gospodarstw
domowych maja by¢ pokrywane przez ciepto systemowe
oraz przez zeroemisyjne lub niskoemisyjne Zrédta indywi-
dualne;
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* powinien nastgpic istotny wzrost mocy zainstalowa-
nych w fotowoltaice ok. 5-7 GW w 2030 r. i ok. 10-16 GW
w 2040 r., co umozliwi niskokosztowe korzystanie z energii
elektrycznej stosowanej do napedu pomp ciepta i przecho-
dzenie na wytwarzanie ciepfa z energii elektrycznej auto-
producentéw i prosumentéw;

* oczekuje sig, ze gaz ziemny bedzie paliwem pomosto-
wym w transformacji energetycznej, a w 2030 r. osiggnie-
ta zostanie zdolnos¢ transportu sieciami gazowymi mie-
szaniny zawierajacej ok. 10% gazéw zdekarbonizowanych,
co umozliwi niskoemisyjne wytwarzanie ciepta w kogene-
racji, zarowno w dziatalnosci gospodarczej, jak i na wiasne
potrzeby. Mozliwos¢ korzystania z paliwa zdekarbonizowa-
nego utatwi transformacje przedsiebiorstw energetycznych
w kierunku efektywnych systeméw cieptowniczych (odpo-
wiedni udziat ciepta z kogeneracji, ciepta z OZE lub ciepta
odpadowego w systemie);

* zrealizowanie niskoemisyjnego kierunku transformacji
zrédet indywidualnych powinno nastapi¢ poprzez stoso-
wanie pomp ciepfa, kolektoréw stonecznych oraz ogrze-
wania elektrycznego, co utatwi osiggniecie celu odejscia
od spalania wegla w gospodarstwach domowych w mia-
stach do 2030 r,, a na obszarach wiejskich do 2040 r;

* najbardziej oczekiwanymi innowacjami dla cieptownic-
twa moga by¢:

— technologie magazynowania ciepta, ktére pozwola na opty-
malizacje i efektywng prace zZrédet wytwarzajacych ciepto
i energie elektryczna w kogeneracji niezaleznie od mijaja-
cych sie szczytéw zapotrzebowania na te produkty, co zwiek-
szy bezpieczenstwo pracy catego systemu elektroenerge-
tycznego,

— magazyny energii elektrycznej, ktére pozwola na dalszy
dynamiczny rozwdj zrédet opartych na energii stonecznej
i wiatrowej, gdyz zniwelujg ich najpowazniejsza wade, tj. nie-
stabilnosci i uzaleznienia od warunkéw naturalnych,

— technologie wodorowe, zwtaszcza technologie pozyski-
wania ,zielonego wodoru’, ktére pozwolg rozwija¢ lokalne
klastry wodorowe opierajace sie na lokalnej produkcji wo-
doru powiazanej ze zdecentralizowang produkcja energii
odnawialnej (w tym ,zielonego cieptfa”) i lokalnym popycie,
a dedykowana infrastruktura wodorowa moze wykorzysty-
wac wodor do wytwarzania i dostarczania ciepfa do budyn-
kéw mieszkalnych i komercyjnych.

Poza bezpieczehstwem energetycznym oraz konkurencyj-
noscia i efektywnoscia energetyczng celem PEP 2040 jest
ograniczenie wptywu energetyki na sSrodowisko. W zwigzku
ztym w odniesieniu dla cieptownictwa zawarto cele szcze-
gotowe, z ktoérych wiodacymi sa:

* koniecznos¢ pokrywania potrzeb cieplnych w sposéb in-
dywidualny poprzez wykorzystywanie zrédet o mozliwie naj-
nizszej emisyjnosci (pompy ciepta, ogrzewanie elektryczne,
gaz ziemny - najlepiej z udziatem gazu zdekarbonizowane-
go) i odchodzi¢ od wegla - w miastach do 2030 r.,, a na te-
renach wiejskich do 2040,

* zatozenie, ze do 2030 r. ok. 1,5 mIn nowych gospodarstw
domowych zostanie przytagczonych do sieci cieptowniczej;
* systemy cieptownicze lub chtodnicze, w ktérych moc za-
mowiona przekracza 5 MW, co najmniej 85% w 2030 r. beda
spetniac kryteria efektywnego energetycznie systemu cieptow-
niczego (aktualnie jest to udziat na poziomie ok 10%);

* przyjecie, ze w najblizszym dziesiecioleciu nastapi wzrost
wytwarzania ciepta z OZE o co najmniej 1,1 p.p. w kazdym
roku, co daje wedtug KPEiK oczekiwany udziat odnawial-
nych zrédet w catym sektorze cieptowniczym na poziomie
28,4% w 2030r.

Nie mozna zapomniec o wyzwaniach, jakie stawia Fit for 55 [5].
Na pakiet ten sktada sie kilkanascie wnioskéw legislacyj-
nych, ktére sa zwigzane z emisja gazéw cieplarnianych i maja
umozliwi¢ Unii osiggniecie wyzszego celu redukcji netto
emisji gazoéw cieplarnianych na poziomie co najmniej 55%
w 2030 r. Na sektor cieptownictwa systemowego wptywaja
gtéwnie dyrektywy: EED [6], dyrektywy RED IlI [7] oraz dy-
rektywy EPBD [8]. Istotnymi dla systeméw cieptowniczych
sg zatozenia dyrektywy EED, ktéra przedstawia m.in. zmiane
dotychczasowej definicji systemu cieptowniczego i chtod-
niczego tak, aby w kolejnych latach spetniata ona nastepu-
jace kryteria:

¢ do 31 grudnia 2025 r. system wykorzystujgcy co najmniej
50% energii z odnawialnych zrédet, 50% ciepta odpadowe-
go, 75% ciepta z kogeneracji lub 50% potaczenia takiej ener-
gii i ciepta; (definicja dotychczasowa);

* od 1 stycznia 2026 r. system wykorzystujacy co najmniej
50% energii z odnawialnych Zrédet, 50% ciepta odpadowego,
80% ciepta z wysokosprawnej kogeneracji lub co najmniej
pofaczenie takiego ciepta dostarczanego do sieci, w ktorej
udziat energii z odnawialnych zrédet wynosi co najmniej 5%,
a taczny udziat energii z odnawialnych Zrédel, ciepta odpa-
dowego lub ciepta z wysokosprawnej kogeneracji wynosi
co najmniej 50%;

¢ od 1 stycznia 2035 r. system wykorzystujacy co najmniej
50% energii z odnawialnych zrédet i ciepta odpadowe-
go, w ktérym udziat energii z odnawialnych zrédet wyno-
si co najmniej 20%;

¢ od 1 stycznia 2045 r. system wykorzystujacy co najmniej
75% energii z odnawialnych Zrédet i ciepta odpadowe-
go, w ktérym udziat energii z odnawialnych zrédet wyno-
si co najmniej 40%;

* od 1 stycznia 2050 r. system wykorzystujacy wytacznie
energie z odnawialnych Zrédet i ciepto odpadowe, w kto-
rym udziat energii z odnawialnych Zrédet wynosi co naj-
mniej 60%.

Powyzsze kryteria moga doprowadzi¢ do tego, ze zaktady
cieptownicze beda mogty stac sie efektywne tylko w przy-
padku zwiekszenia udziatu OZE i ciepta odpadowego. Poza
tym preferowang technologig bedzie kogeneracja gazowa
z duzg domieszkg wodoru lub samego wodoru, zaktadajac,
Ze jest to wodor zielony. Biorac pod uwage uwarunkowania
polskiego cieptownictwa, droga do sukcesu i postulatem
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Komisji Europejskiej jest dzielenie systemoéw na mniejsze
instalacje. Dyrektywa EPBD [8] mdwi o:

* krajowym planie renowacji budynkdw, ktéry ma zastapi¢
dtugoterminowe strategie renowacji. Jednym z elementéw
planu ma by¢ wskazanie polityk i Srodkéw prowadzacych
do dekarbonizacji sektora ogrzewania i chtodzenia, w tym
za posrednictwem sieci cieptowniczych i chtodniczych, oraz
wycofywania paliw kopalnych w tych sektorach z mysla o ich
catkowitym wycofaniu najpdzniej do 2040 r.;

* catkowitej eliminacji gazu do 2040 r. - cel niespdjny z ogodl-
nymi zatozeniami polityki;

* braku mozliwosci przytaczania nowych budynkéw po 2030r.
do efektywnych systemow cieptowniczych, ktére nie beda
catkowicie zdekarbonizowane.

Pomyst wdrozenia RED i sprawiedliwa transformacja ener-
getyczna zgodnie z [9] wymaga pofaczenia rozwigzan
technologicznych z bardziej otwartym podejmowaniem
decyzji, opartym na rzetelnej analizie, wiedzy z zakresu in-
zynierii, planowania przestrzennego i nauk spotecznych.
Natomiast zgodnie z opinig Instytutu Energii Odnawial-
nej: ,nowy pakiet klimatyczny UE Fit-for-55 przygotowu-
je zmiane definicji efektywnego systemu cieptownicze-
go i wyklucza ciepto ze Zrédet o emisji powyzej 270 kg
CO,/MWh. Oznacza to brak mozliwosci uzyskania wspar-
cia inwestycyjnego przez kogeneracje gazowg (znajduje
to tez potwierdzenie w zasadach tzw. zielonej taksonomii).
Kogeneracja nie spetnia zatem w petni idei paliwa przej-
sciowego, gdyz jest nieelastyczna, stabo sterowalna i nie
eliminuje ograniczen zrédet stonecznych i wiatrowych, be-
dac jednoczesnie ciggle emisyjna i uzalezniong od szyb-
ko rosnacej ceny paliwa gazowego. Uktady kogeneracyjne
musza juz w najblizszej przysztosci ulec silnej transformacji
w kierunku uktadéw zeroemisyjnych. Aby by¢ konkuren-
cyjnym, beda musiaty by¢ réwniez bezemisyjne i w syste-
mie cieptowniczych dziata¢ elastycznie, w synergii z pra-
ca zrédet pogodowo zaleznych”.

3. Zaangazowanie OZE w cieptownictwie
i potencjalne kierunki rozwoju

Polska w dalszym ciagu pozostaje w grupie krajéow o niskim
udziale energii odnawialnej zaréwno w zuzyciu energii fi-
nalnej na cele ogrzewania i chtodzenia, jak rowniez w wy-
twarzaniu ciepta sieciowego. Udziat energii odnawialnej
w cieptownictwie systemowym w wybranych panstwach
cztonkowskich UE przedstawiono na rysunku 2 [10].

Mozna stwierdzi¢, ze w Polsce zdecydowana wiekszos¢ sys-
temow cieptowniczych wcigz pozostaje nieefektywna. Zgod-
nie z danymi z 2019 r. udziat systeméw efektywnych jest
na poziomie 10% i gtéwnie s to duze aglomeracje. Pod-
stawowym czynnikiem powodujacym taka sytuacje jest
charakter polskich sieci cieptowniczych. W Polsce aglome-
racje sy ogrzewane oraz zasilane w ciepto na potrzeby cie-
ptej wody uzytkowej przez dysponujace wysokimi mocami
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Rys. 2. Udziat energii odnawialnej w cieptownictwie systemowym

wytwdérczymi duze systemy cieptownicze. Praktycznie nie jest
mozliwe dzielenie duzych systeméw na mniejsze, ze wzgle-
du na zwarta zabudowe oraz duze zageszczenie infrastruk-
tury budynkowej. Z drugiej strony osiggniecie statusu efek-
tywnego systemu cieptowniczego po zakonczeniu inwestycji
warunkuje dostep do finansowania ze srodkéw publicznych.
W publikacji [11] przeprowadzono analize przypadkow pi-
lotazowych Testaccio, Balduina i Prima Porta, ktére pokazu-
ja wptyw réznicy skali na konfiguracje Spotecznosci Ener-
gii Odnawialnej. Badano wptyw organizacji zabudowanych
dzielnic miejskich na zdecentralizowany system energetycz-
ny. Dokument podkresla nie tylko podaz energii odnawial-
nej, ale takze rbwnowage miedzy popytem i podazg ener-
gii dla ré6znych zastosowan lokalnych oraz wzajemna role
miedzy budynkami i ich potozeniem. Otwarte przestrzenie
moga odgrywac kluczowa role w procesie transformacji
energetycznej miast. Niewatpliwie ten akt rownowazenia
bedzie zaleze¢ od specyficznych cech wzorcdw urbanistycz-
nych, a zatem kazdy krajobraz miejski bedzie warunkowat
organizacje systemu.

Bardzo stuszne i trafne cele zmiany technologii dla sektora
cieptowniczego, w kontekscie wptywu polityki Unii Europej-
skiej w perspektywie do 2025 i 2030 r,, wyznaczyta Izba Go-
spodarcza Cieptownictwo Polskie (rys. 3 i 4). S nimi:

* wytwarzanie energii ze zrédet bezemisyjnych,

* magazynowanie energii,

* rozwodj zdecentralizowanej produkcji energii ze Zzrédet
odnawialnych,

* elektryfikacja sektora cieptowniczego,

* promowanie bardziej zrownowazonych i efektywnych
technologii oraz rozwigzan,

* Scislejsza integracja sektora elektroenergetycznego i sek-
tora cieptownictwa,

* wykorzystanie odpaddéw do produkcji energii,

* rozwdj nowoczesnych, niskotemperaturowych systemoéw
cieptowniczych,

* ulepszenie infrastruktury energetycznej i uodpornienie
jej na zmiane klimatu,

* dostosowanie infrastruktury za pomoca inteligentnych
i cyberbezpiecznych rozwiagzan cyfrowych.

IMONTTE0Hd ATNAALEY



ARTYKULY PROBLEMOWE

70

OZE

4 1G:para 2G:in situ
systemy zasilane parg wodng,

rury w betonowych kanatach

Systemy zasilane goraca woda
pod cisnieniem,

ciezki sprzet mechaniczny,
wielkie cieptownie

3G: prefabrykowane

Rury preizolowane,
kompleksowe podstacje
(réwniez izolowane),
opomiarowanie i monitoro-

4G: czwarta generacja

Niskie zapotrzebowanie

Smart systemy energetyczne (optymalizacja
interakeji pomiedzy Zrodtem, dystrybucia i
odbiorca),

S < 200°C Temperatura wanie Dwukierunkowe systemy cieptownicze
Rys. 3. Sie¢ cieptowni- 2 wyjscia
L. < >100°C
cza przysztosci - para- s — <100
. & | <80°C
metry systemu ciepfow- S \
niczego ,§ 50-60°C (70°C)
2
g ~25°C
g Temperatura
< Efektywnodé powrotu
o energetyczna

Rozwoj (Generacja) / (okres rozwoju)

Pompa ciepta Magazyn ® @ Dystrybucja chtodu sieciowego
? skala przemystowa L4
i °
Spalarnia Nadwyzki energii Generator Wielkoskalowe Konwersja Centrum monitorowania
odpadéw | T Elektrycznej z OZE chiodu Kolektory ciepine | biomasy zarzadzania
4G |ee te o oo 7 S - 90y 2020-2050
& Budynki o Cieplo odpadowe | EC Dwukierunkowy system ® Innowacyjne irédta energii
niskoenergetyczne 7 proceséw biomasowe cieptowniczy z udziatem :
Budynki pasywne przemystowych np. supermarketu ® Geotermia
s @ Sezonowy magazynciepta
B
g EC weglowe
L. ) g Systemy EC opalane olejem Magazynowanie Biomasa
RYS- 4, Siec¢ CIE,DfOWﬂlCZG o Cieptownicze EC opalane odpadami | ciepla EC Biomasowe
- |
el — - 5 3G (o8 oo °- -e ® - 1980-2020
pI’ZySZ/OSCI propono = = — .
: : : = » ©Gaz, odpady Ciepto odpadowe Wielkoskalowe
wane klerunkl Zmian E Wegiel, Olej z procesow przemystowych Kolektory ciepta
technologii g
e
k)
H Systemy Wegiel A EC weglowe
2 Cieptownicze odpady  EC opalane olejem
2 [ . . 1930-1980
Lokalne systemy Wegiel Magazynowanie Siec
2 . ] . : .
Cieptownicze odpady pary cieptownicza
16 |® . o ® 1880-1930

4. Dobre praktyki na rynku OZE
na przyktadzie ZEC w Watczu

4.1. Opis dobranej technologii

Planowana inwestycja w Zaktadzie Energetyki Cieplnej
Sp. z 0.0. (ZEC) w Walczu opiera sie na wspotpracy z firma Eu-
rowind Energy sp. z 0.0., budujaca w odlegtosci 30 km od Wat-
cza farme wiatrowg o mocy 20,7 MW i farme fotowoltaiczng
o0 mocy okoto 25 MW, ktére zasilg bezposrednig linig ener-
getyczna kottownie KR2 w Watczu. Zielona energia z farm
OZE bedzie bezposrednio trafiata prywatna siecig ,off grid”
do kottowni w Watczu, gdzie za pomoca kotfa elektrodowego
(rys. 5a) w 100% bedzie przetwarzana na energie cieplna.
Kociot elektrodowy zbudowany jest z cylindrycznego zbior-
nika wysokoci$nieniowego, do ktérego doprowadzona
jest energia elektryczna. Napiecie zasilania rozpatrywa-
nego kotta o mocy 10 MW wynosi 10-11 kV. Temperatura
w obiegu kottowym wynosi 130/95°C. Sercem kotta elektro-
dowego jest naczynie otwarte, w ktérym zanurzane s3 elek-
trody wysokiego napiecia. W miare opuszczania elektrod

Efektywnos¢ energetyczna

do zbiornika i regulacji przeptywu wody moc cieplna zrodta
rosnie. Co istotne, w przeciwienstwie do kottéw opalanych
paliwami kopalnymi w kottach tych sprawnos¢ produkgji
jest praktycznie niezalezna od obcigzenia urzadzenia. Przy
obciazeniu zaréwno potowa mocy, jak i petng moca spraw-
nos¢ jest na podobnym poziomie i wynosi 99,8%. Oznacza
to, ze ze 100 MWh energii elektrycznej przestanej z farmy
wiatrowej do wateckiej sieci cieptowniczej trafi 99,8 MWh
ciepfa. Dla poréwnania sprawnos¢ kottow weglowych wy-
nosi ok. 84%, a kottéw gazowych ok. 95%.

W kottach elektrodowych wymogi jakosciowe wody w obiegu
sg bardzo wysokie, m.in. woda musi by¢ catkowicie zdemine-
ralizowana, przewodnos¢ elektryczna musi wynosic¢ < 1 ys/cm
(wymagany jest monitoring w trybie ciagtym), a dla poprawy
efektywnosci w samym kotle znajduje sie azot zamiast powie-
trza. Wysoki rezim jakosci wody powoduje, ze najbardziej efek-
tywne sg indywidualne krétkie obiegi kottowe (rys. 5b). Dzieki
temu dedykowana stacja uzdatniania wody nie musi by¢ du-
zych rozmiardéw, a koszty przygotowania wody sg nizsze. Pod-
stawg stacji jest proces odwrdconej osmozy, dzieki ktéremu
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Rys. 5. Kociot elektrodowy: przyktad zainstalowanego kotta elektrodowego o mocy 10 MW firmy Parat w Danii (a), schemat kotta (b)

nastepuje niemal catkowita demineralizacja. W przypadku
przekroczenia zaprogramowanej wartosci przewodnosci elek-
trycznej wody w obiegu kottowym automatycznie rozpoczyna
sie proces zrzutu za pomoca spustu wody i zattaczanie uzdat-
nionej wody ze stacji. Woda trafiajaca do gérnego naczynia
zostaje podgrzana poprzez przeptyw pragdu pomiedzy elek-
trodami. Zawor przepustnicy reguluje przeptyw wody z gér-
nego naczynia do dolnej czesci zbiornika, skad jest wypom-
powywana na wymiennik ciepfa. Po odebraniu ciepta przez
obieg wody sieciowej woda kottowa trafia ponownie do na-
czynia z elektrodami. Ze wzgledu na stosunkowo niewielka
objetos¢ kociot petni réwniez funkcje naczynia zbiorczego.
Ciepto wyprodukowane bedzie zuzywane na biezace po-
trzeby oraz, w okresach nizszego zapotrzebowania, bedzie
oddawane do magazynu. Magazyn bedzie miat postac du-
zego zbiornika na ciepta wode. Zgodnie z [12] mozna wy-
rézni¢ nastepujace magazyny (rys. 6):

* magazyn energii cieplnej w zbiorniku (60-80 kWh/m?)
TTES (Tank Thermal Energy Storage);

* magazyn energii cieplnej w zagtebieniu (30-80 kWh/m?)
PTES (Pit Thermal Energy Storage);

* magazyn energii cieplnej w zbiorniku (60-80kWh/m?3)
BTES (Borehole Thermal Energy Storage)

* magazyn energii cieplnej w zbiorniku (60-80kWh/m3)
ATES (Aquifer Thermal Energy Storage).

Rys. 6. Rodzaje magazynéw
ciepta/termiczne wedtug [12]:
magazynowanie energii cieplnej

w zbiorniku (60-80 kWh/m®) (a),
magazynowanie energii cieplnej

w zagtebieniu (30-80 kWh/m’) (b),
odwiertowe magazynowanie ener-
gii cieplnej (15-30 kWh/m3) (c),

Zgodnie z [12] magazyny termiczne na duzg skale umozli-
wiaja: efektywne wykorzystanie zrédta, zastapienie szczy-
towej produkgji opartej na paliwach kopalnych i zintegro-
wanie zmiennej energii elektrycznej z fotowoltaiki i wiatru.
To sprawia, ze magazyny termiczne sg kluczowym elemen-
tem przysztych inteligentnych systeméw energetycznych,
z integracja ogrzewania, chtodzenia, elektrycznosci, gazu
i systemy transportowe. W artykule [12] pokazano przykta-
dy realizacji poszczegdlnych magazynoéw.

W analizowanym w tym artykule przypadku, na podstawie
przeprowadzonych obliczen, rozwazany jest magazyn PTES
(zbiornik wodny w wykopie gruntowym) o wielko$ci 90 000 m?.
Nadwyzki energii beda oddawane do sieci przez przyta-
cze o mocy 20,7 MW. Wedtug analiz sumaryczna moc far-
my wiatrowej i fotowoltaicznej nie powinna przekroczy¢ su-
marycznej mozliwosci zuzycia kotfa elektrodowego i mocy
przytaczeniowej w sieci. Granica wiasnosci to punkt przy-
taczeniowy lokalizowany na terenie ZEC.

4.2. Dobo6r parametréw uktadu hybrydowego

W celu oszacowania wykonalnosci planowanej inwestycji
oraz uzyskania najlepszych parametréw ekonomicznych za-
tozono dwie zmienne: wielkos$¢ farmy fotowoltaicznej oraz
wielko$¢ magazynu ciepta przy a priori przyjetych parame-
trach farmy wiatrowej.

magazynowanie energii cieplnej
w warstwie wodonosnej (15-30
kWh/m?) (d)
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Rys. 7. Dane z programu WindPro:
dystrybucja wiatru (kolor zielony

- zredukowana srednia predkos¢
wiatru, kolor czerwony — swobodna
srednia predkos¢ wiatru) (a), réza
wiatru (kWh/m?/rok) (b), srednia
predkos¢ wiatru (kolor niebieski

- zredukowana srednia predkosc
wiatru, kolor zielony - swobodna
srednia predkos¢ wiatru) (c), czesto-
tliwos¢ (%) (d)

Czestotliwosé [%]

Planowana farma wiatrowa bedzie mogta by¢ zbudowa-
na na podstawie obowigzujgcego miejscowego planu za-
gospodarowania przestrzennego i po liberalizacji ustawy
z dnia 20 maja 2016 r. o inwestycjach w zakresie elektrowni.
Sktadac sie bedzie z 6 turbin wiatrowych o mocy 3,45 MW.
Do analizy produktywnosci zatozono turbiny producenta
Vestas V136. Przy srednim wietrze 6,9 m/s wiejacym gtow-
nie zzachodu (rys. 7) otrzymano produktywnos¢ roczna dla
catej farmy na poziomie 68 487 MWh/rok. W obliczeniach
uwzgledniono wspétczynnik strat wynoszacy 0,9. Wszyst-
kie analizy wykonano w programie WindPro.

Oparcie catego przedsiewziecia inwestycyjnego jedynie
na produkgcji pradu z farmy wiatrowej (1 scenariusz) oraz
przy zatozeniu zapotrzebowaniu na prad ZEC, ktére wynosi
65 479,87 MWh/rok, okazato sie nieoptacalne (rys. 8i9). Wy-
nikato to miedzy innymi z faktu, ze w obliczeniach przyjeto
dni i godziny bezwietrzne, kiedy produkcja wynosita 0. Sy-
tuacje takie zdarzaja sie gtéwnie w miesigcach letnich. Przy

tak duzych wahaniach produktywnosci uzaleznionej od po-
gody, dobér kotta i magazynu bytby nieekonomiczny, dlate-
go w kolejnym wariancie niezbedne byto dodanie PV i ma-
gazynu ciepta.

Droga iteracji dobrano wielkos$¢ farmy fotowoltaicznej, kto-
rej produktywnos¢ stanowitaby uzupetnienie produktywno-
$ci farmy wiatrowej oraz pozwolitaby na dobér optymalnej
wielkosci kotta i magazynu. Najbardziej optymalna wielko-
$cig farmy fotowoltaicznej jest farma 25 MW. Przy tak dobra-
nych parametrach inwestycji (mocy farmy wiatrowej i mocy
farmy PV) i uwzglednieniu zapotrzebowania zaktadu widac,
ze krzywa produktywnosci wyptaszczyta sie (rys. 10), co wpty-
wa na bardziej stabilng dostawe pradu do ZEC. Produktyw-
nos$¢ z obu farm pokrywa zapotrzebowanie ZEC, a powstate
straty na produkgji pradu sa niewielkie i nie maja znaczace-
go wptywu na opftacalnos¢ catej inwestyciji.

Straty na produkgji pradu wida¢ gtéwnie w miesigcach let-
nich.

Tabela 1. Zatozenia i wyniki produktywnosci z programu WindPro; obliczona roczna energia dla kazdej z 6 nowych turbin wiatrowych

o0 fqcznej mocy znamionowej 20,7 MW

P | generatora Moc Moo | Wrsokose | e | aredukowana or0m
[kwW] [m] [m] [MWh/y] [MWh/y]
1 V136-3.45-3.45 3,45 136 132 12728 11244
2 V136-3.45-3.45 345 136 132 12918 11626
3 V136-3.45-3.45 3,45 136 132 13 207 11887
4 V136-3.45-3.45 3,45 136 132 13356 12021
5 V136-3.45-3.45 3,45 136 132 12987 11688
6 V136-3.45-3.45 3,45 136 132 12 642 11378
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Tabela 2. Zestawienie danych produktywnosci
WTG Prod. PV Prod. b3 Energia dla ZEC Energia ?dt?ana Straty
do sieci
(kWh) (kWh) (kWh) (kWh) (kWh) (kWh)
| 8445 370 0,00 8445 370 5497 725 2 947 644 0,00
1l 6099 273 0,00 6099 273 4 332 406 1766 866 0,00
1]l 6290 642 0,00 6290 642 4591317 1699 325 0,00
\Y 5488 658 0,00 5488 658 4336 464 1152193 0,00
V 4313773 0,00 4313773 3186461 1127311 0,00
Vi 2988333 0,00 2988333 2405 926 582 406 0,00
Vil 3854388 0,00 3854 388 3029639 824748 0,00
VI 4248 573 0,00 4248 573 3428933 819639 0,00
IX 6399310 0,00 6399310 4651342 1747 968 0,00
X 7312603 0,00 7312603 5044 659 2267 943 0,00
Xl 5877 067 0,00 5877 067 4097 095 1779971 0,00
Xl 8737736 0,00 8737736 5685 768 3051967 0,00
Y (kWh) 70055730 0,00 70055730 50287 743 19767 986 0,00
Procent strat: 0,00%
5. Dyskusja artykutu Energy Conversion and Management [14] przed-

Analizujac oba scenariusze nalezy zauwazy¢, ze ukfady hy-
brydowe sa najbardziej ekonomiczne. Do podobnych wnio-
skéw doszli autorzy opracowania [13], gdzie analizowano
modele hybrydowe z wykorzystaniem magazynu. Dlatego
szukajac kierunku rozwoju technologii w Polsce, warto $le-
dzi¢ i analizowac panujace trendy w innych krajach. Autorzy

WWW.PRZEGLADBUDOWLANY.PL

stawiajg kompleksowg analize techniczno-ekonomiczna
optymalnej strategii cieptowniczej (cieptowni) w systemie
100% energii odnawialnej. Zostata ona opisana w oparciu
o nowatorskie ramy metodologii hybrydowej, ktére tacza
godzinowa symulacje inteligentnego systemu energetycz-
nego, optymalizacje wielocelowa i podejmowanie decyzji
na podstawie wielu kryteriéw. Optymalny udziat miedzy IEH
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Tabela 3. Zestawienie danych produktywnosci
WTG Prod. PV Prod. 3 Energia dla ZEC Energia oddana do sieci Straty
(kWh) (kWh) (kWh) (kWh) (kWh) (kWh)
I 8445 371 567 448 9012819 5790 543 3222276 0
Il 6099 274 1164 328 7 263 602 4855414 2408 187 0
I 6290 643 2334249 8624 891 5429776 3143 515 51601
v 5488 658 4888 653 10377 311 5909 748 4263093 204 469
Vv 4313773 5546 909 9 860 682 5327 837 4266 000 266 845
Vi 2988 333 5891457 8879790 5140153 3679812 59 824
Vi 3854388 5771549 9625938 5582 697 3956 262 86 979
Vi 4248 573 4872130 9120703 5571237 3495195 54271
IX 6399310 3650271 10 049 581 5868 438 4 058 669 122 474
X 7312603 1961074 9273677 5710065 3531991 31621
Xl 5877 067 720503 6597570 4517677 2079893 0
Xl 8737737 299 504 9037 240 5776286 3260 955 0
> (kWh) 70055 730 37 668 073 107 723 803 65479 871 41 365 848 878 085
Procent strat: 0,82%

(nadmiar ciepta przemystowego) i HP (pompy ciepta) oraz
powigzana moca OZE okreslono, biorac pod uwage prefe-
rencje decydentéw. Jako studium przypadku wykorzystano
scenariusz na rok 2050 dla gminy Aalborg w Danii.

Nieco inne podejicie zaprezentowali autorzy artykutu,Hybrid
renewable energy systems based on micro-cogeneration”[15],
ktérzy przeanalizowali hybrydowe systemy energetyczne. Do-
szli oni do wniosku, ze celem stosowania hybrydowych syste-
mow energetycznych jest zwiekszenie niezawodnosci, wspie-
ranie zmieniajacych sie zrodet energii odnawialnej, poprawa
ogolnej wydajnosci i elastycznosci paliwowej. Ponadto sys-
temy te zmniejszajg koszty, ograniczaja uzycie paliw kopal-
nych, zuzycie energii pierwotnej i emisje CO,. Poniewaz hybry-
dowy system energii stanowig co najmniej dwa odnawialne
zrédfa energii (z konwencjonalnym Zrédtem energii lub bez
niego), ktory stosowany jest w celu produkgiji ciepta i energii
elektrycznej do zaspokojenia okreslonego zapotrzebowania
koncowego uzytkownika [16], dlatego wazne jest, aby dobér
parametréw systemu byt zawsze skorelowany z parametrami
istniejacych zaktadow i z potrzebami ich odbiorcow.

Na podstawie przedstawionej w niniejszej pracy analizie
wariantéw mozna wyciaggna¢ bardzo podobne wnioski. Za-
prezentowane wyniki pozwalaja stwierdzi¢, ze zastosowa-
ny uktad hybrydowy zwieksza sprawnos¢ do 74% (dla kotta

elektrodowego), przy czym sama PV ma okoto 20%, a farma
wiatrowa okoto 22% (jako zrédto energii). Nalezy zauwazy¢
(tab. 3), ze tak dobrane parametry dla obu farm powoduja,
ze w okresie okoto 3000 h rocznie nie jest mozliwe zapew-
nienie 100% zapotrzebowanie na prad dla ZEC. Ponadto
przez okres ok. 30 dni w roku produkcja energii jest nadal
na poziomie 0. Godziny bezproduktywne beda zdarzaly sie
gtéwnie w okresie letnim, co jest korzystne dla profilu pracy
ZEC, ktdry najwieksze zapotrzebowanie na ciepto ma w okre-
sie grzewczym (sezon zimowy). Celem zapewnienia stabil-
nej pracy przedsiebiorstwa zapotrzebowanie w dniach bez
produkgji pradu oraz w dniach z produkcja niepokrywajaca
zapotrzebowania ZEC musi zapewnic¢ sobie za pomocg ma-
gazynu lub alternatywnym paliwem, np. gazem. Analizujac
tabele 3 oraz rysunek 11 nasuwa sie pytanie, dlaczego w pro-
jekcie nie zwiekszono udziatu PV, jednocze$nie minimalizu-
jac braki w produkgji. Niestety instalacje OZE sa zmienno-
pogodowe i zwiekszenie farmy PV spowodowatoby tylko
wzrost strat i nie likwidowatoby to bezwietrznych lub bez-
stonecznych dni. Dodatkowo miatoby to wptyw na koniecz-
nos$¢ zwiekszenia mocy kotfa, a z drugiej strony zmniejsze-
nia powierzchni magazynu.

Podsumowujac, zaprezentowany w niniejszej pracy przyktad
instalacji hybrydowej jest przysztoscig w branzy cieptownicze;j,
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dzieki ktdrej przedsiebiorstwa cieptownicze majg szanse stac
sie efektywne energetycznie.

6. Podsumowanie

Zasygnalizowane realne problemy, z jakimi mierzy sie bran-
za cieptownicza, szczegdlnie trudny czas dla realizacji inwe-
stycji, wzrost $wiadomosci energetycznej spoteczenistwa
na przyzwolenie i akceptacje transformacji, daje zielone
$wiatto przedsiebiorstwom cieptowniczym do podejmowa-
nia wtasnych strategii rozwoju opartych na OZE. Regulacje
unijne i krajowe powinny stwarza¢ warunki dla bezpieczne-
go funkcjonowania spétek cieptowniczych, a takze rozwoju
catej branzy energetycznej. Pomimo obecnie wystepujacej
kumulacji wielu niekorzystnych biznesowo zjawisk, to pod-
jety wysitek inwestycyjny nie moze zostac zaprzepaszczo-
ny. W tym przypadku najwazniejszg kwestig jest finansowa-
nie owej transformacji co, w duzej czesci, pozostaje rolg UE
i panstwa polskiego.

Analizujac cele Unii Europejskiej — krajowa transformacja sek-
tora cieptowniczego jest nieunikniona. Taka duza reforma wy-
maga z jednej strony nakfadéw finansowych, a z drugiej wiedzy
w zakresie potencjalnych kierunkéw rozwoju i produktéw do-
stepnych na rynku. W zwigzku z tym niezbedna jest rozbudowa
wiedzy inzynierskiej oraz rozwdj technologii. Ambitne tempo
moze doprowadzi¢ do powstania brakéw w zdolnosci produk-
cyjnej. Jednakze wraz z rozwojem technologicznym i sieganiu
po nowe rozwigzania niezbedne jest wsparcie legislacyjne i no-
woczesna (prorozwojowa) polityka przemystowa. Nie wystar-
czy koncentrowac sie na duzych przedsiebiorstwach krajowych
- nalezy szczegdlnie wspierac cieptownictwo mate, rozpro-
szone i indywidualne.

Obywatele powinni mie¢ poczucie bezpieczenstwa, brak
strachu przed galopujacymi cenami energii oraz $wiado-
mos¢ celu wdrazanej transformacji, to znaczy koniecznosci
zwiekszenia roli dekarbonizacji cieptownictwa. Wzrost roli
OZE z jednoczesna zmiana struktur zapotrzebowania na pa-
liwo w cieptownictwie, w tym zmniejszenie zapotrzebowa-
nia na ciepto o0 21%, powinno by¢ kluczowym czynnikiem
w obecnych czasach pandemii i wojny w Ukrainie ograni-
czajacej dostep do zrédet energii. Jednoczesnie wspieranie
rozwigzan, takich jak zaprezentowane w tej pracy, pozwolg
na szybsza transformacje w kierunku OZE.
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