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O programie

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

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

O Nowe technologie i cyberbezpieczenstwo
Zdolnos$¢ bankoéw do finansowania gospodarki

{©) Bankowosé spétdzielcza

(O Rynek nieruchomosci

(") Zielony tad i finansowanie energetyki odnawialnej

{O) Finansowanie projektéw innowacyjnych

Wiecej na temat dziatalnosci programu na stronie

Kontakt

m: 607 484 391
m: 696 405 104 e: anierodka@wib.org.pl
e: abanasiak@wib.org.pl

m: 505917 778
m: 603 626 254 e: tpawlonka@wib.org.pl
e: jgieorgica@wib.org.pl

00-380 Warszawa, ul. Kruczkowskiego 8
t:(22) 1823170
e: pab@wib.org.pl
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Celem raportu byto przedstawienie realnej techno-
logicznie (dzieki nowym technologiom OZE i ma-
gazynom energii dla cieptownictwa) i uzasadnionej
ekonomicznie (mozliwej do sfinansowania) $ciezki
transformacji cieptowni wykorzystujgcych wegiel
w kierunku znaczacych udziatéw OZE. Przyjeto zato-
zenie o mozliwosci przejscia z wegla — bez udziatu
gazu jako tzw. ,paliwa przejsciowego” lub z jego mini-
malnym udziatem - do OZE.

Koncepcja przejscia polskiego cieptownictwa z we-
gla do OZE, w tym do uzyskania w pierwszym etapie
30-50% z OZE (bez kogeneracji gazowej, jako dotych-
czasowej srednioterminowej strategii cieptowniczej),
w petni wpisuje sie w strategie klimatycznag UE, w tym
w strategie dekarbonizacji catej energetyki i gospo-
darki. Dotychczasowa polska strategia (postawa)
wobec takich strategii unijnych, jak Fit for 40 (Zielony
tad) i Fit for 55, polegajaca na blokowaniu i nieinwe-
stowaniu w zielone transformacje (OZE i efektywnos$é
energetyczna) i realizowaniu inwestycji zastepczych
(kogeneracja gazowa), a takze spowalniajgca trans-
formacje cieptownictwa, mogta wydawaé sie cze-
$ciowo uzasadniona. Ale przegrata w konfrontacji
z faktami. Konieczno$¢ zmiany podejscia do prob
kontynuacji rozwoju w oparciu o wykorzystanie paliw
kopalnych w Europe ,do samego konca” wymusza
napas¢ (luty 2022 roku) Rosji na Ukraine i faktyczne
zaprzestanie rosyjskich dostaw gazu i wegla oraz bio-
masy do Europy.

Przyspieszeniu zielonej transformacji energetyki i cie-
ptownictwa sprzyja¢ beda nie tylko polityka klima-
tyczna Unii (Zielony tad, pakiet Fit for 55), ale takze
reakcja UE na szantaz energetyczny Rosji i Swiatowy
kryzys energetyczny (REPowerEU) oraz fundusze
unijne. Niniejsze opracowanie wpisuje sie w szcze-
golnosci w cele UE zwigzane z jej bezpieczefistwem
energetycznym, zawarte w strategii REPowerEU, po-
stulujgce jeszcze szybszy rozwdj energetyki wiatro-
wej i stonecznej. Pogodozalezne, zeroemisyjne OZE
majg zapewni¢ ograniczenie importu gazu z Ros;ji
0 21 mid m3, w tym w cieptownictwie, a w szczegdl-
nosci w cieptownictwie systemowym.

Zgodnie z pakietem Fit for 55 UE chce zwigkszac
udziaty OZE w cieptownictwie z 23% w 2020 roku
do 40% w roku 2030 (cel dotyczacy udziatu energii
OZE w budynkach na wzrosng¢é ma nawet do 49%
w zuzyciu energii koricowej). Oznacza to duze wyzwa-
nie dla cieptownictwa systemowego, ktére nie moze
pozosta¢ w tyle, gdyz w obliczu wzrostu cen paliw
i kosztow emisji CO, utraci konkurencyjnos¢. Trady-
cyjne technologie cieptownicze nie spetniaja juz ro-

snacych oczekiwan odbiorcéw i rosngcych wymogow
Srodowiskowych.

Udziat ciepta systemowego w cieptownictwie w Pol-
sce stanowi juz tylko 19%. Gdyby uwzgledni¢ spraw-
nosc¢ cieplng kottéw w ogrzewaniu indywidulanym na
poziomie 75%, udziat cieptownictwa systemowego
nie przekroczy 24%, czyli spada. Dekade temu byto to
niemal 42%. Aby powstrzymac, z korzyscig dla sro-
dowiska i komfortu cieplnego mieszancéw, spadek
udziatu cieptownictwa systemowego konieczne sg in-
westycje w nowe technologie pogodozaleznych OZE
i magazyny ciepta, ktére moga by¢ konkurencyjne wo-
bec technologii stosowanych (i dotowanych) w cie-
ptownictwie indywidulanym. Autorzy raportu stawiajg
teze, ze mozliwa jest transformacja do 30-50% OZE
w pierwszym etapie i do 100% w drugim, z wykorzy-
staniem technologii zeroemisyjnych, w tym pomp
ciepta i kottéw elektrodowych z krétkoterminowymi
magazynami ciepta i energii elektrycznej z elektrowni
wiatrowej oraz kolektoréw stonecznych i fotowoltaiki
Z sezonowymi magazynami ciepta.

Transformacje cieptownictwa w kierunku zeroemisyj-
nym z wykorzystaniem zeroemisyjnych OZE wspie-
ra tez tzw. zielona taksonomia i fundusze unijne 2021-
2027. Istotnym problemem dla rozwoju zielonego
cieptownictwa opartego na zeroemisyjnych OZE oraz
promocji pogodozaleznych zrédet energii elektrycznej
i ciepta (wymagajg magazynow energii) byt brak defi-
nicji magazynow ciepta. W efekcie szybkiego wzrostu
udziatéw Zrédet wiatrowych i fotowoltaicznych, krajo-
we prawo tworzone w obszarze energetyki preferowa-
to rozwdj drogich magazynéw bateryjnych (w szcze-
goélnosci litowo-jonowych). Promowane byty zatem
wytgcznie tzw. magazyny dwustronne energii czyli Po-
wer-to-Power (P2P), a nie magazyny Power-to-X, czyli
magazyny energii przechowujgce nadwyzki energii
elektrycznej w postaci roznych nosnikéow korcowych
energii, w tym np. gazu, sprezonego powietrza, energii
mechanicznej, wodoru czy przede wszystkim ciepta.
Sytuacje te od strony prawnej uregulowata i zmienita
dopiero dyrektywa z 2019 roku w sprawie wspdlnych
zasad rynku wewnetrznego energii elektrycznej. Dy-
rektywa definiuje ,magazynowanie energii” jako od-
roczenie, w systemie energetycznym, koncowego
zuzycia energii elektrycznej w stosunku do momentu
jej wytworzenia lub przeksztatcenie jej w inng postac
energii, umozliwiajgcg magazynowanie takiej energii,
a nastepnie ponowne przeksztatcenie takiej energii
w energie elektryczng lub wykorzystanie jej w postaci
innego nosnika energii. W koncu definicja ta przecho-
dzi wtasnie do prawa krajowego w obecnej nowelizacji
ustawy Prawo energetyczne i ustawy o OZE.
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Obcigzenia w sieciach cieptowniczych ulegajg cia-
glym zmianom. ROznig sie rowniez miedzy latem
a zima. Jednoczesnie koszty produkcji ciepta nie sg
takie same przez caly czas. Magazyny ciepta (TES)
mozna zastosowac dla réwnowazenia zmian obcig-
zenia, jak i réowniez uzyskania oszczednosci w pozy-
skiwaniu ciepta/chtodu. Catkowita pojemnos$¢ ma-
gazynéw ciepta pracujagcych z systemami solarnymi
do konca 2021 roku wynosita 190 GWh, podczas
gdy tagczna pojemnos¢ magazyndw energii elektrycz-
nej (P2P) wynosita 8,3 GWh. Sezonowe magazyny
ciepta na duzg skale moga zapewni¢ dodatkowa ela-
styczno$é miejskich cieptowni, a w 2030 roku osig-
gna¢ moc rowng 142 MWh.

Magazyny ciepta wystepujace w uktadach grzew-
czych mozemy podzieli¢ na krétko- i dtugoterminowe.
W przypadku energii stonecznej niezwykle pozadane
sg dtuzsze okresy magazynowania ciepta mozliwe
obecnie do uzasadnionego ekonomicznie zrealizo-
wania przy okazji budowy tzw. instalacji wielkowy-
miarowych. Uzasadnieniem do dtugoterminowego
magazynowania energii stonecznej w sezonowych
magazynach ciepta jest fakt, ze sumy promieniowana
stonecznego w potroczu letnim sg trzykrotnie wyzsze
niz w poétroczu zimowym. Do korica 2018 roku tgcz-
na moc zainstalowana i eksploatowana wielkoska-
lowych systemoéw solarnych osiggneta 1,55 GW
(22 min m? powierzchni kolektoréw). Wiodgcym
krajem w zastosowaniach solarnych systemoéw cie-
ptowniczych jest Dania. Duza czes¢ dunskiej historii
sukcesu wynika z wyjgtkowej roli przedsiebiorstw cie-
ptowniczych, ktére w wiekszosci sg non-profit (spot-
dzielnie) i czesto odbiorcy ciepta wystepujg zaréwno
jako inwestorzy, jak i operatorzy wielkoskalowych
systemoéw grzewczych stonecznych. Przedsigbior-
coéw cieptowniczych motywujg do budowy cieptowni
stonecznych krajowe podatki od paliw kopalnych oraz
unijny system handlu uprawnieniami do emisji CO,,.

W polskim cieptownictwie dotychczas brak byto wiel-
koskalowych rozwigzan integrujgcych rézne rodzaje
OZE i magazyny ciepta. Pewien postep w Swiado-
mosci interesariuszy zachodzgcych zmian techno-
logicznych i rozwoju metod projektowania przynio-
sty zainicjowane w 2021 roku dwa programy NCBIR
pt. ,Cieptownia Przysztosci” i ,Elektrocieptownia w lo-
kalnym systemie energetycznym”, ktérych celem byto
opracowanie oraz demonstracja innowacyjnych tech-
nologii wytwarzania i magazynowania energii z OZE
do celdw grzewczych. Z uwagi na nieprzystajace do
obecnych realiow zatozenia ww. programéw - wy-
mog ponad 80% udziatu zeroemisyjnych OZE w pro-
dukcji ciepta do celéw grzewczych dla demonstratora

obejmujgcego zaledwie 10-15% wycinek miejskiej
sieci cieptowniczej — zwycieskie projekty nie pozwo-
I3 na zrealizowanie petnoskalowej i ekonomicznie
uzasadnionej inwestycji w cieptowni miejskiej nawet
tzw. Ill generacji (udziat pogodozaleznych OZE rzedu
40-50%). Autorzy niniejszego raportu zaproponowali
rozwigzania demonstracyjne w matej skali opraco-
wane w ramach programéw NCBIR (tzw. zamdwien
przedkomercyjnych) dla miejskich cieptowni, ktére
moga prowadzi¢ do zwiekszenia skali inwestycji na
caty (miejski) system cieptowniczy i na obnizenie
kosztow.

Dotychczasowe prace projektowe i analityczne po-
zwolity na zebranie danych o kosztach technologii,
optymalizacji systeméw sktadajgcych sie z wielu
zrodet i magazynéw energii oraz na rozwéj metod
ocen ekonomicznych metodg LCoH, tzw. roztozone-
go w catym okresie trwatosci cieptowni kosztu pro-
dukciji ciepta (ang.: levelized cost of heat). Symulacje
TRNSYS pracy (,godzina po godzinie”) systemoéw
cieptowniczych z pogozaleznymi OZE i oparte analizy
ekonomiczne potwierdzajg, ze magazyny sezonowe
ciepta sprawdzaja sie najlepiej w przypadku bezpo-
Sredniego korzystania w cieptowniach z zeroemisyj-
nej i najtanszej energii stonecznej i wiatrowe;j.

Uzyskane wyniki LCoH sg akceptowalne w obecnych
uwarunkowaniach. Rozwazono trzy scenariusze in-
westycji w cieptowni weglowej o mocy rzedu 20 MW:
Gaz+0ZE (bez dotacji), Gaz+0ZE (dotacja 40%) oraz
OZE+wegiel (dotacja 40%). Analizy potwierdzajg jed-
ng z zasadniczych tez raportu, ze uzasadniona jest
transformacja cieptownictwa z wegla do OZE, z pomi-
nieciem gazu jako paliwa przejsciowego (co najwyzej
pozostawienie go jako taniego Zrédta szczytowego,
ew. zrédta awaryjnego, o ile cieptownia nie dysponuje
wiecej niz jednym kottem weglowym w dobrym sta-
nie technicznym). Koszt ciepta w wariancie ,istnie-
jace wegiel+OZE" sg 30% nizsze w wariancie ,nowy
gaz+OZE".

Koszty produkcji ciepta LCoH (bez dotacji) sg nizsze
od aktualnie zatwierdzanych taryf cieptowniczych.
Kluczowe w dostepie do Zrédet finansowania bedzie
spetnienie, dzieki inwestycjom w OZE, zasad zielonej
taksonomii, w tym wymogu nieprzekraczania 270 gra-
mow CO,eq/kWh emisji bezposrednich W analizowa-
nych przypadku cieptowni (bedacej poza systemem
ETS) emisje jednostkowe CO, w przypadku kontynu-
acji ,scenariusza weglowego” wynosityby 402,6 gra-
mow CO,eq/kWh, po przejsciu na ,scenariusz wegiel
+33% OZE" — 267 gramow CO,eq/kWh, a w przypad-
ku ,gaz + 33% OZE" — 141 graméw CO,eq/kWh.
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Zeroemisyjne OZE pozwalajg tez na spetnienie wy-
mogow prawnych stawianych cieptownictwu Unii
Europejskiej w obecnej dekadzie. Z uwagi na modu-
larnos$¢ (kolektory stoneczne i zielone elektroogrzew-
nictwo) umozliwiajg realizacje unijnych wymogoéw
zwiekszania udziatéw zeroemisyjnych OZE w za-
opatrzeniu w ciepto w latach 2021-2030 o $rednio
2,1 pkt. proc. rocznie. Ponadto stuzg zmniejszanie na-
ktadu nieodnawialnej energii pierwotnej do poziomu
nie wyzszego niz 0,8, co pozwala na unikniecie ryzyka
odtagczania sie budynkéw-odbiorcéw ciepta od sieci
cieptowniczej.

Koszty transformacji cieptownictwa systemowego
na nowe technologie i instalacje w latach 2021-2030
osiggng poziom ok. 25 mld zt (w cenach z 2020 roku).
Wsrdd catkowitych naktadéw, ponad 10% (2,5 mid zi,
$redniorocznie 0,25 mld zt) stanowig kolektory sto-
neczne. Wdrozenie technologii Green Power-to-Heat
to koszt ok. 1,3 mld zt do 2030 roku. Ale jednoczes$nie
Inwestycje w OZE mogag liczy¢ na systemu wsparcia,
w szczegdlnosci dotacje do inwestycji przeznacza-
ne na uniezaleznienie sig¢ od dostaw paliw kopanych
z Rosji na zielong transformacje energetyki.

Krajowego Planu Odbudowy (KPO) to kluczowy doku-
ment, ktéry ma Polsce otworzy¢ droge do pozyskania
funduszy unijnych niezbednych do odbudowania go-
spodarki po pandemii w latach 2022-2026. Na kom-
ponent KPO wspierajacy transformacje srodowisko-
wa i energetyczng krajowej gospodarki przeznaczono
blisko 25% $rodkéw z czesci grantowej (25,5 mid zt
z tacznej puli 106,9 mld zt na 135 inwestycji cieptow-
niczych) oraz najwiekszg kwote z czesci pozyczko-
wej — 36,7 mld zt z tacznej puli 51,6 mld zt. Ponadto
Program Fundusze Europejskie na Infrastrukture Kli-
mat i Srodowisko na lata 2021-2027 dysponowaé
bedzie budzetem ponad 25 mid euro, ktére sg rozlo-
kowane w ramach Europejskiego Funduszu Rozwo-
ju Regionalnego (EFRR), na ktéry przypada 12,8 mid
euro, oraz 12,2 mld euro w ramach Funduszu Spéjno-
$ci. Dodatkowo Fundusz Modernizacyjny dysponuje
(do roku 2030) srodkami na polskie cieptownictwo
szacowanymi na co najmniej 6,5 mld zt. Wspierane

inwestycje stuzy¢ majg finansowaniu jednostek wy-
tworczych, w tym OZE oraz budowie magazyndw cie-
pta i digitalizacji sieci cieptowniczej. W ramach Fun-
duszu Modernizacyjnego ma by¢ finansowany m.in.
program ,Ciepto z OZE".

Wyniki analiz potwierdzity, ze dalsze zwlekanie z pro-
cesami inwestycyjnymi w cieptownictwie systemo-
wym spowoduje znacznie wiekszy wzrost kosztow
i cen ciepta dla odbiorcéw niz w przypadku niezwtocz-
nego podjecia proceséw inwestycyjnych. Wzrost cen
ciepta, przy wysokiej emisyjnosci, stanowi najwiek-
sze zagrozenie dla konkurencyjnosci cieptowni miej-
skich. Transformacje energetyczng w cieptownictwie
(i w catej energetyce) nalezy zatem przyspieszyc,
uwzgledniajgc ekonomiczng hierarchie nowych zré-
det ciepta wprowadzanych do cieptowni weglowych,
zaczynajac od zrédet zeroemisyjnych (nie wymagaja-
cych paliw i procesoéw spalania), w kolejnosci od naj-
tafnszych i najbardziej powszechnie dostepnych dla
cieptowni miejskich. Konieczne sg pierwsze petnowy-
miarowe instalacja demonstracyjne z wysokim udzia-
tem (30-50%) ciepta z OZE, a w szczegdlnosci wyso-
kim udziatem ciepta ze zrédet pogodozaleznych.

W raporcie wykazano, ze ,ciepto z OZE” (w szczegol-
nosci z zeroemisyjnych OZE) od niedawna znajduje
odzwierciedlenie w systemie krajowych dokumen-
tow strategicznych i w regulacjach. Autorzy zwracajg
jednak uwage na fakt, ze w dotychczasowej palecie
propozycji (preferowanych scenariuszy) wypracowa-
nej w dialogu cieptowni z rzadem dominuja ciggle
rozwigzania znane i wczesniej podejmowane, nie-
stety bez wiekszych sukceséw (kogeneracja gazowa
spalanie odpaddéw i biomasy), ktére nie wspétgrajg
z polityka UE, co naraza catg branze cieptownicza na
ryzyko utraty konkurencji. Ponadto autorzy zwracajg
uwage na brak wystarczajgcych preferencji taryfo-
wych dla OZE i magazynowania energii, przy petnym
uznawania kosztéw nabywania uprawnien do emi-
sji CO, jako kosztéw w petni uzasadnionych w tary-
fach, gdyz to nie zacheca do koniecznych inwestycji
i relatywnie penalizuje inwestujgcych w nowoczesne
technologie cieptownicze.
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Punktem wyjscia do prac nad raportem ,Cieptow-
nictwo przysztosci. Jak zwiekszy¢ udzialy ciepta
z OZE i wesprzeé transformacje catej energetyki”
byt poprzedni raport pt. ,Finansowanie projektow
wspierajgcych zielong transformacje cieptownic-
twa”, przygotowany w 2020 roku na zlecenie Fun-
dacji Warszawski Instytut Bankowosci. Przedsta-
wiono w nim wéwczas scenariusz, w ktérym udziat
energii z OZE w cieptownictwie wzrosnie z 16%
w 2019 roku do 39% w 2030 roku (znaczgco powy-
zej deklarowanego dotychczas przez Polske w Kra-
jowym Planie Dziatan na rzecz Energii i Klimatu
28,4% oraz powyzej wymaganego wowczas celu
UE wynoszacym minimum 33%). Zaproponowany
39-procentowy cel wymagatby tagcznych naktadéw
inwestycyjnych na transformacje cieptownictwa
systemowego (zwiekszenie udziatéw ciepta z OZE
z zaledwie 7% w 2019 roku do niemal 40% w 2030
roku) oszacowanych na 25 mld zt.

Kolejny projekt nowelizacji dyrektywy o OZE (RED
II) w ramach pakietu Fit for 55, ktérego celem jest
zwiekszenie celu redukcji emisji CO, w UE z 40% do
55% (wzgledem 1990 r.), zaktada zwiekszenie udzia-
tu energii z OZE w unijnych systemach cieptowni-
czych do 39-42% w 2030 roku12 oraz minimalnych
rocznych przyrostow udziatéw ciepta z OZE do 2,1
punktu procentowego3 (zamiast dotychczasowego
celu 33% i wymaganego rocznego tempa wzrostu
udziatu ciepta z OZE o 1,1 punktu procentowego.
rocznie w obecnej wersji dyrektywy). Jest to kolej-

1  Wszystkie cele UE w zakresie OZE, w tym dot. ciepta, odnosza
sie do bilansu zuzycia energii finalnej brutto, a cele czastkowe
do odpowiednio finalnego zuzycia energii elektrycznej, paliw
transportowych lub ciepta brutto. W niniejszym opracowaniu autorzy
postuguja sie udziatami ciepta z OZE w odniesieniu do finalnego
zuzycia energii ciepta brutto wg metodyki Eurostat. Warto podkreslié,
ze dane krajowe (np. raport URE ,Energetyka cieplna w liczbach” oraz
niektére dane GUS) podajg udziaty OZE w cieptownictwie systemowym
w odniesieniu do bilansu produkciji ciepta.

2 Zgodnie z nowym pakietem Komisji Europejskiej REPowerEU z maja
2022 roku, udziat OZE w sektorze ogrzewania i chtodzenia (,0ZE-H&C")
do 2030 wzréstby do 46% (bedzie to przedmiotem kolejnej nowelizacji
dyrektywy RED). URL: https://eur-lex.europa.eu/legal-content/EN/
TXT/?uri=COM%3A2022%3A230%3AFIN.

3 Raport byt przygotowany przed zakoriczeniem procedur legislacyjnych
zwigzanych z wdrozeniem pakietu Fit for 55. W gtosowaniu nowelizacji
dyrektywy OZE w Parlamencie Europejskim w dniu 14 wrzes$nia 2022
przegtosowano podniesienie celu kroczacego wzrostu udziatéw ciepta
z OZE dla cieptownictwa z 2,1% do 2,3%. Przyjety tekst regulacji: Aby
przyspieszy¢ wzrost udziatu odnawialnych Zrédet energii w ogrzewa-
niu i chtodzeniu, nalezy ustali¢ jako wigzace minimum dla wszystkich
panstw cztonkowskich roczny wzrost o 1,1, z celem orientacyjnym
siegajacym 2,3% (co jest zgodne z nowym pakietem UE REPowerEU
z maja 2022r.).
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ny etap realizacji unijnej strategii dla cieptownictwa
systemowego (z 2016 roku), w ktérej Komisja zapre-
zentowata scenariusz catkowitego odejscia od wy-
korzystania paliw statych w cieptownictwie do 2040
roku, przy jednoczesnym wzroscie udziatéw ciepta
z OZE w UE w 2030 roku do 50% (cel dotyczy tacz-
nego udziatu ciepta z OZE w ogrzewnictwie indy-
widulanym i systemowym). Podnoszeniu udziatéw
OZE w cieptownictwie sprzyja¢ bedzie elektryfikacja
cieptownictwa wsparta magazynowaniem energii
ze zrédet pogodozaleznych. Wynika to z wyzszych
udziatow OZE w elektroenergetyce niz w cieptownic-
twie oraz z dostepnosci w systemach energetycz-
nych coraz wiekszej ilosci taniej (niezbilansowane;j)
energii stonecznej i wiatrowej. W dokumencie towa-
rzyszacym pakietowi Fit for 554 wykazano ze sektor
energii elektrycznej odnotuje w 2030 roku udziat
OZE od 58% do nawet 67%.

Pakiet Fit for 55 z lipca 2021 roku potwierdziti uszcze-
gotowit te zatozenia w kluczowych obszarach, w tym
wyznaczyt ogélny cel dla ciepta z OZE na 40% i obo-
wigzek uzyskania w budynkach udziatu ciepta z OZE
do co najmniej 49% w zuzyciu energii koncowej w bu-
downictwie w 2030 roku oraz zaproponowat szereg
instrumentow realizacji tego celu. Fit for 55 wymaga
rowniez od panstw cztonkowskich przeprowadzenia
oceny ich potencjatu dla ciepta i chtodu z OZE w celu
okreslenia krajowych dtugoterminowych strategii
dekarbonizacji w zakresie ogrzewania i chtodzenia
oraz wprowadzenia nowych celéw do krajowych pla-
now w zakresie energii i klimatu (KPEiK). Dodatkowo,
zmiany przewidujg wprowadzenie standardu emisyj-
nego dla wysokosprawnej kogeneracji ponizej 270 kg
C02/MWh (z uwzglednieniem produkc;ji ciepta i ener-
gii elektrycznej), co obniza atrakcyjnos¢ korzystania
z paliw kopalnych, ale tez z biomasy. Ponadto kryteria
zrownowazonego rozwoju dla biomasy i pochodnych
(tzw. Renewable Fuels of Non-Biological Origin) zosta-
ty rozszerzone na instalacje o mniejszej mocy, z mini-
malnym progiem ich stosowania obnizonym z obec-
nych 20 MW do 5 MW (dla paliw z biomasy statej) i 2
MW (dla paliw gazowych z biomasy).

Jako zachete do transformacji cieptownictwa (finan-
sowy instrument ochrony odbiorcow ciepta przed

4 COMMISSION STAFF WORKING DOCUMENT -IMPACT ASSESSMENT,
Accompanying the document COMMITTEE AND THE COMMITTEE
OF THE REGIONS, Stepping up Europe’s 2030 climate ambition, SWD
(2020) 176 final.
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krotkoterminowym wzrostem kosztéw) nalezy po-
traktowac stworzong mozliwos$¢ pozyskania dodat-
kowych srodkéw ze Spotecznego Funduszu Klima-
tycznego w wysokosci ok. 13 mld euro, ktére moga
by¢é wykorzystane m.in. na dekarbonizacje cieptow-
nictwa.

Regulacje te oznaczajg, ze cieptownictwo syste-
mowe (tu rozumiane jako przedsiebiorstwa uzy-
tecznosci publicznej, ktére posiadajg zrédta ciepta
o mocy powyzej 5 MW) musi dokona¢ szybkiego
i znaczacego odejscia od proceséw spalania za-
réwno paliw kopalnych, jak i biomasy i odpaddéw na
rzecz zrédet zeroemisyjnych opartych na wykorzy-
staniu energii storica, wiatru (ew. zasobéw geoter-
malnych o ile sg dostepne po akceptowalnym kosz-
cie). Z kolei zeroemisyjne i pogodozalezne zrédta
oraz rozwigzania hybrydowe (kilka Zrédet OZE) nie
mog3 sie rozwija¢ bez magazynow ciepta i elemen-
tow inteligentnych sieci.

Transformacja cieptownictwa systemowego w zgo-
dzie z polityka klimatyczng to obszar trudny (z uwa-
gi na opdznienia w transformacji energetycznej
cieptownictwa i silne uzaleznienie od wegla) oraz
wrazliwy spotecznie z uwagi na koszty ciepta dla
mieszkancéw. Budynki korzystajace z ciepta sie-
ciowego posrednio sg juz objete polityka klimatycz-
ng, gdyz w systemie handlu emisjami od wielu lat
uczestniczg cieptownie o mocy powyzej 20 MW. Do-
tyczy to ok. 37% gospodarstw domowych w Polsce®.
Jak stusznie zauwazaja autorzy raportu ,Wptyw pa-
kietu Fit for 55 na polska gospodarke”s, pozostate
budynki (63% gospodarstw domowych) sg takze
posrednio objete polityka klimatyczng — poprzez
krajowe zobowigzania redukcji emisji dla sektorow
nieobjetych ETS (odsetek ten systematycznie spada
o ok. 0,5% rocznie ze wzgledu na rozbudowe sieci
cieptowniczych). W zakresie budynkéw korzystaja-
cych ze zrddet ciepta o mocach ponizej 20 MW, Pol-
ska zobowigzata sie bowiem do redukcji emisji 0 7%
do 2030’. Reforma Fit for 55 spowoduje, ze od 2026

5  GUS (2020) Zuzycie energii w gospodarstwach domowych. URL:
https://stat.gov.pl/obszary-tematyczne/srodowisko-energia/energia/
zuzycie-energii-w-gospodarstwach-domowych-w-2018-roku,2,4.html.

6  Pekao: Wptyw pakietu Fit for 55 na polskg gospodarke, 2021. URL:
https://www.pekao.com.pl/dam/jcr:4e058ebf-005f-4333-8753-0b6bd-
defb7e8/Pekao%20-%20Wp%C5%82yw%20Fit%20for%2055%20na%20
polsk%C4%85%20gospodark%C4%99%20-%20final.pdf.

7  EU(2018) Regulacja 2018/842. URL: https://eur-lex.europa.eu/legal-
-content/EN/TXT/?uri=celex:32018R0842.
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ich uzytkownicy beda musieli dokonywaé¢ zakupu
uprawnien do emisji CO2 - najprawdopodobniej
w cenie paliw uzywanych do ogrzewania.

Sg bardziej aktualne scenariusze transformac;ji cie-
ptownictwa niz ww. opracowany przez IEO dla Funda-
cji WIP. Scenariusz CAKE KOBIZE z 2021 roku zakta-
da, ze wytwarzanie ciepta przestawiane jest z wegla
na gaz i biomase, co oznacza ograniczenie emisyj-
nosci cieptownictwa do 2030 roku o 52% wzgledem
poziomu z roku 2020. Taki scenariusz wydaje sie
spojny z do tej pory obserwowanymi tendencjami
w energetyce, ale po skokach cen na rynkach paliw
wywotanych m.in. szantazem gazowym z przetomu
lat 2021/2022 i agresji Rosji na Ukraine, zatozenia
dotyczgce mozliwosci wprowadzania na duzg skale
gazu i biomasy do cieptownictwa (importowanej do-
tychczas najchetniej z Rosji i Ukrainy) stojg pod coraz
wiekszym znakiem zapytania.

Na emisje w cieptownictwie bedzie mie¢ wptyw nie
tylko zmiana miksu energetycznego, lecz takze wiel-
kos¢ zapotrzebowania na ciepto. Analitycy Pekao
zaktadajg, ze zapotrzebowanie to zmniejszy sig 0 8%
(mimo rozbudowy sieci cieptowniczej o 1% rocznie,
CO przy zmniejszaniu zapotrzebowania na ciepto
moze zwiekszy¢ sktadnik staty optaty za przesyt
ciepta w taryfach), gdyz poprawi sie efektywnos¢
energetyczna budynkéw korzystajgcych z ciepta sie-
ciowego. Scenariusz przechodzenia na duza skale
z wegla na gaz i deficytowg biomase wydaje sie mato
realny. Wszystkie te okolicznosci stwarzajg okazje do
bardziej smiatego wprowadzania do cieptownictwa
zrodet zeroemisyjnych, charakteryzujgcych sie wyso-
kimi naktadami inwestycyjnymi (CAPEX) oraz niskimi
kosztami operacyjnymi (OPEX). Realizacja takiego
scenariusza pociggnie za sobg znaczgce naktady na
zielone inwestycje.

Narodowy Fundusz Ochrony Srodowiska i Gospodar-
ki Wodnej poinformowat, ze na transformacje energe-
tyczng ma wydac¢ do 2030 roku 150 mld zt. Komitet
Inwestycyjny Funduszu Modernizacyjnego zdecydo-
wat o finasowaniu ze srodkéw europejskich szesciu
programoéw zgtoszonych przez Polske w ramach Il
transzy Funduszu, w tym programéw na cieptownic-
two, co oznacza, ze z catego budzetu Funduszu na
finansowanie wskazanych przez Polske tematéow
przeznaczone zostanie ok. 8 mld zt (przy catkowitych
naktadach na transformacje cieptownictwa siegaja-
cych wg IEO 25 mid zt). Cieptownictwo jest priory-
tetem w projektach programéw Krajowy Plan Odbu-
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dowy (KPO) oraz Program Fundusze Europejskie na
Infrastrukture, Klimat, Srodowisko (FENIKS) i staje sie
waznym obszarem dla finansowania dtuznego.

Wysokie cele udziatu ciepta z OZE w cieptownictwie
systemowym, rosngce cele klimatyczne i ceny zaku-
pu uprawnien do emisji CO, oraz rosngce w wyniku
wojny i szantazu energetycznego Ros;ji ceny paliw ko-
palnych (w tym deficyt w dostepie do wegla i gazu)
i oczekiwane mozliwosci finansowania ew. inwestycji
w OZE z funduszy UE oznaczajg, ze czes$¢ przedsie-

biorstw cieptowniczych, ktéra zwtaszcza w miastach
$redniej wielkosci (segment 20-50 MW, zasadniczo
oparty na kottach weglowych) obcigzona zostanie
ryzykiem wzrostu kosztéw i majgca odpowiedni po-
tencjat OZE, moze do 2030 roku przekroczy¢ 50%
udziatu ciepta z OZE. Jest to teza, ktéra legta u pod-
staw niniejszego raportu. Problemem nie sg jednak
tylko cele dotyczgce udziatu OZE i srodki, ale wybor
technologii i sposoby transformacji krajowego cie-
ptownictwa systemowego w przyspieszonej Sciezce
,0d wegla do OZE".
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Zgodnie z klasyfikacjg rozwoju systemoéw cieptowni-
czych, opracowang pod kierunkiem prof. Lund z Uni-
wersytetu w Aalborgu®, wiekszos$¢ polskich cieptowni
znajduje sie ciggle pomiedzy | a Il generacjg syste-
mow cieptowniczych — jest oparta na kottach weglo-
wych z niewielkim udziatem kogeneracji bazujgcej na
paliwach kopalnych. Tymczasem cieptownie UE sg
juz powszechnie zaliczane do Il generacji (wytgcznie
OZE i kogeneracja) i szykujg sie do uzyskania 50%
OZE uzupetnionych 50% kogeneracja (Ill generacja)
w potowie obecnej dekady oraz catkowitego porzuce-
nia paliw kopalnych przed korcem dekady i przejscia
w 100% na OZE zeroemisyjne (IV generacja).

Celem raportu byto przedstawienie realnej techno-
logicznie (dzieki nowym technologiom dla energe-
tyki i cieptownictwa) i uzasadnionej ekonomicznie
(mozliwej do sfinansowania) $ciezki transformacji
cieptowni wykorzystujacych wegiel w kierunku zna-
czacych udziatéw OZE (rosngce wymogi kolejnych
dyrektyw o OZE wprowadzane do ustawy o OZE) oraz
tzw. efektywnych systemow cieptowniczych (wymag
kolejnych dyrektyw o efektywnosci energetycznej im-
plementowany w ustawie o efektywnosci energetycz-
nej)°. Kluczowym zatozeniem efektywnych systeméw
cieptowniczych jest wykorzystywanie co najmniej
w 50% energii z OZE (tacznie z cieptem odpadowym)
w produkciji ciepta i chtodu'™.

W niniejszej pracy przyjeto zatozenie o mozliwosci
przejscia z wegla, bez udziatu gazu jako tzw. paliwa
przejsciowego, do OZE w dwéch etapach, koncentru-
jac sie na pierwszym, tj. uzyskaniu 50% OZE (najlepigj
zrodet zeroemisyjnych, niekorzystajgcych z proce-
sOw spalania) w bilansie produkcji energii i uzyskaniu

8  4th Generation District Heating (4GDH) Integrating smart thermal
grids into future sustainable energy systems, ENERGY 68 (2014).
URL: https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/
S0360544214002369.

9  Systemy cieptownicze, w ktérych do produkcji ciepta lub chtodu wy-
korzystuje sie co najmniej w 50% energie ze zZrédet odnawialnych lub
w 50% ciepto odpadowe lub w 75% ciepto pochodzace z kogeneracji
lub w 50%. wykorzystuje sie potaczenie ww. energii i ciepta. Definicja
efektywnego systemu cieptowniczego zawarta jest w Dyrektywie
o efektywnosci energetycznej (2012/27/UE) z dn. 25.10.2012 i zostata
transponowana do polskiego porzadku w Ustawie o efektywnosci
energetycznej (Dz.U. z 2016 poz. 831) z 20 maja 2016 .

10 W gtosowaniu nowelizacji dyrektywy o efektywnos$ci energetycznej
w Parlamencie Europejskim w dniu 14 wrzesnia 2022 roku przegto-
sowano podniesienie celu OZE dla cieptownictwa w ramach wymogu
efektywnego systemu cieptowniczego do co najmniej 75% przed 1
stycznia 2045 roku i 100% do 1 stycznia 2050 roku. W 2030 roku efek-
tywny system cieptowniczy bedzie to system wykorzystujgcy wytgcz-
nie energie odnawialng (z mozliwym udziatem ciepta odpadowego)
jezeli udziat OZE wyniesie co najmniej 60%. URL: https://www.europarl.
europa.eu/doceo/document/TA-9-2022-0315_EN.html#title2.

statusu efektywnego systemu cieptowniczego. Drugi
etap transformacji (zasadniczo po 2030 roku) zwig-
zany z uzyskaniem 100% udziatu OZE w produkcji
ciepta wymagac¢ bedzie daleko idacej termomoder-
nizacji budynkéw i wyraznego obnizania temperatury
czynnika na zasilaniu.

Wobec niskiego udziatu OZE w zuzyciu ciepta w pol-
skim cieptownictwie systemowym (szacunki na pod-
stawie danych Eurostat wskazujg na ok. 8% w 2020
roku'?) istnieje obawa, ze nie wszystkie polskie cie-
ptownie bedg w stanie dokonac tego przewidywanego
w pierwszym etapie transformacji skoku ilosciowego
przed 2030 rokiem (50% OZE) i technologicznego
(przeskok o dwie generacje rozwoju systemoéw cie-
ptowniczych wg klasyfikacji uniwersytetu Aalborg).
Ale z pewnoscig czes¢ przedsiebiorstw, zwtaszcza
$redniej wielkosci (tzw. cieptownictwo powiatowe)
ma warunki lokalizacyjne (dostep do lokalnych odna-
wialnych zasobow energii) i infrastrukturalne (kilka
kottéw weglowych klasy WR we flocie wytwérczej
spetniajgcych normy emisji i zapewniajacych mini-
mum elastycznosci systemu) do szybkiej transfor-
macji w oparciu o zeroemisyjne zrodta OZE. Jako
zrodta zeroemisyjne w niniejszej pracy traktowane sa
w szczegolnosci najtansze i najszybciej rozwijajgce
sie OZE, takie jak energia stoneczna i wiatrowa, w tym
zielone elektroogrzewnictwo oparte na unijnym mo-
delu integracji sektoréw — ,sector coupling”'®'4. Przy-
spieszanej transformacji sprzyja¢ beda nie tylko po-
lityka klimatyczna UE (Zielony tad, pakiet Fit for 55,
REPowerEU i fundusze UE), ale tez obecny swiatowy
kryzys energetyczny wywotany agresjg Rosji na Ukra-
ine (niespotykane wzrosty uzywanych w cieptownic-

11 W gtosowaniu nowelizacji dyrektywy o efektywnosci energetycznej
w Parlamencie Europejskim w dniu 14 wrzesnia 2022 roku przegto-
sowano nowy przepis uzupetniajgcy kryteria efektywnego systemu
cieptowniczego o obowigzek ,dokonania oceny maksymalnych wyma-
ganych temperatur w sieci dystrybucji ciepta”.

12 Wg URE ,Energetyka cieplna w liczbach — 2020”, udziat OZE w produk-
cji ciepta w cieptownictwie systemowym w 2020 roku wynosit 10,1%.

13 Bruksela, dnia 8.7.2020 r.COM(2020) 299 final: Impuls dla gospodarki
neutralnej dla klimatu: strategia UE dotyczaca integracji systemu
energetycznego. URL: https://eur-lex.europa.eu/legal-content/PL/
ALL/?uri=CELEX:52020DC0299

14  Zeroemisyjne OZE wg nomenklatury przyjetej w opracowaniu to Zrédta
nie tylko neutralne jesli chodzi o emisje CO,, ale w procesie konwersji
energetycznej nieemitujgce zadnych innych zanieczyszczen do at-
mosfery. Poza energig stoneczng (termiczna i elektryczna) i wiatrowa
(energia elektryczna) zalicza¢ mozna do nich: energie wodna (energia
elektryczna) i geotermalng (energia termiczna i elektryczna). Wiecej
o transformacji energetyki w oparciu o zeroemisyjne OZE w artykule:
Pakiet klimatyczny ,Fit-for-55" zachetg do opracowania krajowej zero-
emisyjnej mapy drogowej i rzetelnej oceny skutkéw ekonomicznych dla
energetyki. URL: https://odnawialny.blogspot.com/2021/07/pakiet-kli-
matyczny-fit-for-55-zacheta.html.
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twie cen paliw kopalnych i biomasy) i towarzyszacy
jej szantaz energetyczny Rosji wobec Europy (ryzyko
braku dostaw gazu).

Niniejsze opracowanie wpisuje sie w szczegdlnosci
w cele UE zwigzane z bezpieczenstwem energetycz-
nym Unii zawarte w strategii REPowerEU, postulujgce
jeszcze szybszy rozwdj energetyki wiatrowej i sto-
necznej, co ma zapewni¢ ograniczenie importu gazu
z Ros;ji 0 21 mld m3. W pracy nad raportem wykorzy-
stano i zaktualizowano analizy z raportu ,Finansowa-
nie projektéw wspierajgcych zielong transformacje
cieptownictwa” przygotowanego przez Instytut Ener-
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getyki Odnawialnej na zlecenie Fundacji Warszaw-
ski Instytut Bankowosci w 2020 roku oraz zatozenia
dziatan na rzecz rozwoju zeroemisyjnej transformacji
cieptownictwa i catej energetyki (integracja sekto-
row), zgodnie z pakietem Fit for 55 oraz REPowerEU.
Waznym elementem raportu byto przedstawienie stu-
didw przypadku transformacji miejskich systemow
cieptowniczych pozwalajgcych na uzyskanie znacza-
cego udziatu OZE w 2030 roku. Wykorzystano m.in.
do$wiadczenia z realizacji programéw NFOSiGW
(program ,Cieptownictwo powiatowe”) oraz NCBiR
(programy ,Cieptownia przysztosci” i ,Elektrocie-
ptownia w lokalnym systemie energetycznym”).
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Koncepcja przejscia polskiego cieptownictwa z we-
gla do OZE, w tym do uzyskania w pierwszym etapie
50% z OZE (bez kogeneracji gazowej, jako dotych-
czasowej Srednioterminowej strategii cieptowniczej),
w petni wpisuje sie w strategie klimatyczng UE, w tym
w strategie dekarbonizacji catej energetyki i gospo-
darki. Dekarbonizacja do tej pory w Polsce byta przed-
miotem kontestacji, a moze by¢ szansg na uzyskanie
szybkich efektéow ekologicznych, ekonomicznych
i poprawi¢ bezpieczenstwo energetyczne, ktére do-
tychczas stosunkowo dobrze byto zapewniane przez
wegiel. Przyjeta w niniejszej pracy koncepcja trans-
formacji cieptownictwa uznaje wegiel, przynajmniej
w perspektywie 2030 roku, za bezpieczng podstawe
transformacji kazdej z cieptowni, ale wobec jego de-
ficytu wskazuje na mozliwos¢ bardziej efektywnego
niz dotychczas wykorzystania tego zasobu wtedy,
gdy jest niezbedny. Znaczgco nizsze zuzycie wegla
przy zachowaniu bezpieczenstwa pracy systemu cie-
ptowniczego da najwieksze efekty ekonomiczne oraz
Srodowiskowe i staé¢ sie moze jednym z kluczowych
narzedzi dekarbonizacji catej energetyki.

Powody koniecznosci dekarbonizacji polskiej gospo-
darki mozna zdefiniowa¢ na kilku ptaszczyznach: for-
malnoprawnej, ekonomicznej (bezposredniej) oraz
zdrowotnej. Nalezy przy tym podkresli¢, ze kazda
z tych ptaszczyzn generuje okreslone skutki ekono-
miczne, w szczegolnosci:

> negatywne skutki postepujgcych zmian klimatu
objawiajg sie nasileniem katastrof meteorologicz-
nych (huragany, susze, powodzie) prowadzacych
wprost do strat materialnych — w infrastrukturze
elektroenergetycznej (rysunek 1), rolnictwie'
i budownictwie' — oraz do wielorakich kosztéw
powodowanych przerwami w dostawach energii
elektrycznej'’;

> niespetnienie formalnoprawnie zakres$lonych ce-
6w polityki klimatycznej skutkuje lub skutkowac
moze ryzykiem poniesienia kosztéw transferéw
statystycznych w przypadku nieosiggniecia unij-

15 Straty spowodowane przez susze w 2019 r. szacuje sie na 1
mld 87 min 955 tys. zt https://gospodarka.dziennik.pl/news/
artykuly/605070,polska-susza-straty-pieniadze-19-mld-zl.html.

16 Straty spowodowane przez wichury w Holandii w I-Il 2022 r. szacuje
sie na pét mld EUR https://tvn24.pl/tvnmeteo/swiat/pol-miliarda-euro-
na-naprawe-zniszczen-holandia-oszacowala-straty-poniesione-w-
wichurach-5608468.

17 J.Paska, P. Marchel, t. Michalski, Koszty przerw i ograniczen
w zasilaniu energig elektryczng i ich wyznaczanie, Zrédto: http://pe.org.
pl/articles/2019/10/18.pdf.

nych celéw rozwoju OZE i celu emisyjnego lub kar
za niewdrozenie obowigzujgcej legislacji;

» system EU ETS (ew. w powigzaniu z mechani-
zmem EU CBAM'® oraz zasadami zielonej takso-
nomii) prowadzg i bedg prowadzi¢ w coraz wiek-
szym stopniu do podwyzszania kosztu kazdego
towaru i ustugi pozyskanej z wykorzystaniem
energii obcigzonej emisjg CO, oraz do utraty zain-
teresowania klientow towarami i ustugami nawet
o sztucznie zanizonych cenach, ale ,skazonymi”
emisjg podlegajgca obowigzkowi etykietowania.
Dotyczy to nie tylko $ladu weglowego w energii
elektrycznej, ale i ciepta. W powigzaniu z utrud-
nieniem dostepu do srodkéw finansowych, w kon-
sekwencji bedzie to bezposrednia przyczyna ob-
nizania, a nawet utraty konkurencyjnosci polskiej
gospodarki na zglobalizowanym rynku towaréw
i ustug;

» dodatkowo, ciggte zorientowanie polskiej elektro-
energetyki na wegiel jako gtéwny nosnik energii
pierwotnej (rysunek 2) skutkuje bezposrednio
symetrycznym dziataniem w obrebie cieptownic-
twa sieciowego i ogrzewnictwa indywidualnego
zuwagina dostepnos¢ wegla narynku jako paliwa
najtafnszego. Natomiast niska emisja silnie zwig-
zana z wykorzystaniem wegla w cieptownictwie
i naduzywaniem palenisk weglowych w ogrzew-
nictwie indywidualnym do wykorzystywania pa-
liw zastepczych o jeszcze wiekszej emisyjnosci
(zwigzki siarki i azotu, ale przede wszystkim
kancerogenne pyty i benzopireny, w czym Pol-
ska przoduje w Europie®) powoduje uszczerbek
na zdrowiu w wymiarze powszechnym i masowe
zjawisko przedwczesnych zgondw, takze skut-
kujgce wymiernymi stratami ekonomicznymi.
Wg Polskiego Instytutu Ekonomicznego, smog
jest w szczegdlnosci przyczyng 42 tys. przed-
wczesnych zgonow rocznie®.

Poza kosztem uprawnien do emisji CO, i wzrostem
kosztéw paliw kopalnych (szantaz energetyczny Ro-
sji) istniejg inne czynniki zmuszajgce do przyspiesze-
nia transformacji energetycznej, ktére z roku na rok
nabierajg znaczenia. W szczegdlnosci negatywne

18 CBAM - Carbon Border Adjustment Mechanism.

19 Europejska Agencja Ochrony Srodowiska. URL: https://www.eea.
europa.eu/publications/air-quality-in-europe-2020-report .

20 Polski Instytut Ekonomiczny: Smog powoduje 43 tys. przedwczesnych
zgondw rocznie i kosztuje polska gospodarke miliardy ztotych. URL:
https://pie.net.pl/smog-powoduje-43-tys-przedwczesnych-zgonow-
-rocznie-i-kosztuje-polska-gospodarke-miliardy-zlotych/.
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Rysunek 1. Szkody w sieciach elektroenergetycznych Orkanu Eunice (21 lutego 2022).

skutki postepujgcych zmian klimatu objawiajg sie
nasileniem katastrof meteorologicznych (huragany,
susze, powodzie), prowadzacych wprost do strat ma-
terialnych — w infrastrukturze elektroenergetycznej,
rolnictwie?' i budownictwie?? oraz wielorakich kosz-
tow powodowanych przerwami w dostawach energii
elektrycznej®.

Dlatego realizowana w ramach globalnego me-
gatrendu polityka klimatyczna UE, w ramach ktorej

21 Straty spowodowane przez susze w 2019 r. szacuje sie na 1 mid
87 min 955 tys. zt. URL: https://gospodarka.dziennik.pl/news/
artykuly/605070,polska-susza-straty-pieniadze-19-mld-zl.html.

22 Straty spowodowane przez wichury w Holandii w I-11 2022 r. szacuje sig
na p6t mid EUR URL: https://tvn24.pl/tvnmeteo/swiat/pol-miliarda-eu-
ro-na-naprawe-zniszczen-holandia-oszacowala-straty-poniesione-w-wi-
churach-5608468 .

23 J. Paska, P. Marchel, t. Michalski, Koszty przerw i ograniczen w za-
silaniu energig elektryczng i ich wyznaczanie. URL: http://pe.org.pl/
articles/2019/10/18.pdf.

Zrédto: CIRE

dekarbonizacja energetyki, a od ponad dekady takze
cieptownictwa i przemystu, odgrywa kluczowa role
— jest procesem systematycznie i konsekwentnie
rozwijanym na przestrzeni ostatnich kilkudziesieciu
lat. Nie powinna wiec by¢ zaskoczeniem dla polskich
decydentéw.

Dotychczasowa polska strategia (postawa) wobec ta-
kich strategii unijnych jak Fit for 40 (Zielony tad) i Fit
for 55 polegajgca na blokowaniu i nieinwestowaniu
w zielone transformacje (OZE i efektywnos$¢ energe-
tyczna) i realizowaniu inwestycji zastepczych (koge-
neracja gazowa), a takze spowalniajgca transforma-
cje cieptownictwa, mogta wydawac sie czesciowo
uzasadniona. Ale przegrata w konfrontacji z faktami.
Koniecznos$¢ zmiany podejscia do préb kontynuaciji
rozwoju w oparciu o wykorzystanie paliw kopalnych
w Europe ,do samego konca” wymusza napasé (luty
‘2022) Rosji na Ukraine i faktyczne zaprzestanie do-
staw gazu i wegla do Europy (ktéra, tak jak i Polska,
nie ma wtasnych zasobéw przemystowych paliw ko-
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Rysunek 2. Produkcja energii elektrycznej w latach 1950+2020.
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palnych o znaczeniu strategicznym) oraz przyjecie
przez Parlament Europejski kluczowych dyrektyw re-
alizujgcych w petni pakiet Fit for 55, wraz z planami
dalszego wzmocnienia trendu poprzez pakiet REPo-
werEU, ktéry taczy cele klimatyczne z celami zwigza-
nymi z bezpieczenstwem energetycznym. Rysunek 3
przedstawia proces dochodzenia UE do celow posta-
wionych w Fit for 55 i REPowerEU.

Polityka UE zawiodta, jesli chodzi o role gazu
w energetyce. Dokument ,Unia energetyczna”
z 2015 roku (po pierwszej agresji Rosji na Ukraine,
Krym) byt niewystarczajacy, jesli chodzi np. o dy-
rektywe gazowg, ktéra zostata rozmyta réznymi
interesami narodowymi. Panstwa cztonkowskie UE
nie zgodzity sie m.in. na wspoélne zakupy gazu, ale
dziatania na rzecz OZE i efektywnosci energetycz-
nej powodujg, ze Europa obecnie jednak mniej po-
lega na imporcie paliw z reziméw niedemokratycz-
nych. W efekcie np. kraje skandynawskie z duzym
udziatem OZE w cieptownictwie tatwiej przechodzg
przez obecny kryzys energetyczny niz kraje Europy
Srodkowe;j.
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Zrédto PSE

Patrzac historycznie, polityka UE w dazeniu do de-
karbonizacji przejawiata sie w szczegdlnosci w na-
stepujgcych dziataniach (podkreslono dziatania
majgce szczegolnie silny wptyw na transformacje
cieptownictwa):

1992 - Konwencja klimatyczna

1997 — Protokét z Kioto

2004 - wprowadzenie mechanizmu EU ETS

2007 - wprowadzenie celdw polityki klimatycznej
w formie Pakietu ,3x20"

2011 - zdefiniowanie ,Strategii dekarbonizaciji
UE"

2016 - strategia UE w zakresie ogrzewania
i chtodzenia

2019 - Zielony tad

XIl 2019 - zobowigzanie do neutralnosci kli-
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Rysunek 3. Strategia budowy nowego modelu energetycznego UE opartego na liberalizacji (wsparciu konkurencyjnosci),
i dekarbonizacji energetyki i cieptownictwa jako dtugofalowych celéw strategicznych

| pakiet Il pakiet Dyrektywa Unia European Fit for 55
energetyczny energetyczny EED Energetyczna Green Deal
Il pakiet Lg‘g;g?;gg“ Pakiet klimatyczno- g;k;i’; Just
energetyczny 2050 -enerzgoe;gczny Engrgia TraFrLs[:Llon REPowerEU
(Rada Europejska) T
Pakiet RED Il
klimatyczno- »Dyrektywa InvestEU
-energetyczny rynkowa
2020
KPO
Energy Climate-neutral Deklaracja
EU ETS Roadmap Europe 2050 wersalska
2050
Dyrektywa
OZE

matycznej do 2050 roku w ramach Europejskie-
go Zielonego tadu oraz ogtoszenie Dyrektywy
2019/944 oraz Rozporzadzenia 2019/943 jako
narzedzi wsparcia realizacji tego celu

[l 2020 — propozycja ,Europejskiego prawa o kli-
macie”, by wpisac cel 2050 roku do obowigzuja-
cego prawodawstwa

2020 - unijna strategia integracji sektorow (sec-
tor coupling)

IX 2020 - propozycja zwiekszenia celu z 40% do
55% redukcji emisji CO, do 2030 roku

XI1 2020 - poparcie celu redukcji netto emisji CO2
0 55% do 2030 roku

IV 2021 - zawarcie porozumienia politycznego
ws. ,Europejskiego prawa o klimacie”

VI 2021 - wejscie w zycie ,Europejskiego prawa
o klimacie”

VIl 2021 - przedstawienie przez KE pakietu Fit
for 55 z celem redukc;ji emisji CO2 o0 55%

» 12022 - wejscie w zycie Rozporzadzenia o zielo-
nej taksonomii

» V2022 - publikacja przez KE strategii REPowerEU

» IX 2022 - przegtosowanie przez Parlament Eu-
ropejski nowelizacji kluczowych dyrektyw skta-
dajacych sie na Fit for 55 (tzw. recasty dyrektyw
o OZE i o efektywnosci energetycznej)

» 2023 - przebudowanie publikacji przepiséw do-
precyzowujgcych wdrozenie rozwigzan przewi-
dzianych pakietem Fit for 55 i wej$cie ich w zycie

W kontekscie niniejszego raportu warto zwrécié¢ uwa-
ge na dokumenty: strategie UE w zakresie ogrzewa-
nia i chtodzenia, wprowadzenie pakietu Fit for 55 oraz
zielonej taksonomii i REPowerEU.

Unia Europejska w 2016 roku dostrzegta po raz
pierwszy potencjat w dziataniach dotyczacych

24 Rozporzadzenie Parlamentu Europejskiego i Rady (UE) 2020/852
z 18 czerwca 2020 r. w sprawie ustanowienia ram utatwiajacych
zréwnowazone inwestycje (Dz.Urz. UE L 198/13, potocznie <:>

Jtaksonomia”) <:>
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ogrzewania i chtodzenia w kontekscie energety-
ki i klimatu. Wydano wtedy dokument ,EU Heating
and Cooling Strategy” (strategia UE w zakresie
ogrzewania i chtodzenia) przygotowany przez Ko-
misje Europejskg majacy na celu przede wszystkim
zwiekszenie efektywnosci energetycznej budynkéw,
szczegolnie tych nowo budowanych, oraz potozenie
gtdbwnego nacisku na termomodernizacje obiektow
juz istniejgcych. Ale na strategie dekarbonizacji
cieptownictwa w UE trzeba patrze¢ z szerszej per-
spektywy. Kiedy powstawat wspominany dokument,
ogrzewanie i klimatyzacja w budynkach pochtaniata
prawie 50% catej energii pobieranej w krajach czton-
kowskich Unii Europejskiej. W dokumencie przed-
stawiono cele moéwigce o tym, ze budynki moga
wykorzystywac systemy automatyzaciji i kontroli dla
zapewnienia mieszkancom wiekszego komfortuy,
a systemowi elektroenergetycznemu — elastyczno-
$ci przez zmniejszenie i zmiane zapotrzebowania
oraz przechowywanie energii cieplne;j.

Przyjecie przez UE (wrzesien 2022 roku) kluczowych
dyrektyw realizujgcych w petni pakiet Fit for 55, wraz
z planami dalszego wzmocnienia globalnych tren-
déw dekarbonizacyjnych (USA, Chiny) poprzez pakiet
REPowerEU (kontynuacja trendéw w obliczu wojny
i szantazu energetycznego Rosji), przerywa dyskusje
o blokowaniu zmian i otwiera przestrzen do dyskus;ji
0 poszukiwaniu rozwigzan opartych na lokalnych za-
sobach i OZE. Dotyczy to w szczegdlnosci cieptow-
nictwa systemowego, borykajgcego sie juz wczesniej
z deficytem wegla odpowiedniej jakosci i jednocze-
$nie funkcjonujagcego w znacznej czesci w systemie
handlu emisji ETS. Rysunek 4 ilustruje wg Banku Pe-
kao? roczny koszt nabycia uprawnien do emisji CO,
przez wytwoércow ciepta dla dotychczasowego sce-
nariusza transformacji wynikajgcego z dotychczas
obowigzujacych celdw i dyrektyw UE (Fit for 40) oraz
planowanych do wprowadzenia w ramach Fit for 55.

Wg banku Pekao, koszty nabycia uprawnien do emi-
sji CO, w cieptownictwie w latach 2023-2026 (na-
wet przy przyjetym przez Pekao zatozeniu wejscia
cieptownictwa na droge umiarkowanej transforma-
cji) przekroczg 2,5 mld euro, czyli siegngé moga 12
mld zt. Wg URE, przychody ogétem przedsiebiorstw
cieplnych ze sprzedazy ciepta w 2020 roku wynio-
sty 19,2 mld zt. Trudno sobie wyobrazi¢, by tak wy-

25 Bank Pekao: Wptyw pakietu Fit for 55 na polska gospodarke 2021.
URL: https://www.pekao.com.pl/dam/jcr:4e058ebf-005f-4333-8753-
Ob6bddefb7e8/Pekao%20-%20Wp%C5%82yw%20Fit%20for%2055%20
na%20polsk%C4%85%20gospodark%C4%99%20-%20final.pdf.

sokie koszty uprawnien do emisji CO2 udzwigneto
cieptownictwo w dtuzszym okresie ani tym bardziej
odbiorcy ciepta. Zestawienie kosztéw wskazuje na
koniecznos¢ szybkich inwestycji w OZE w latach
2022-2024 i przyspieszenia procesu transformacji
cieptownictwa w kierunku OZE. Oczywiscie inwesty-
cje oznaczajg zapotrzebowanie na kapitat, ale bank
Pekao wyliczyt wptywy ze sprzedazy przez Polske
uprawnien do emisji CO2 w ramach ETS w latach
2021-2030 (104 mid euro). Znaczna czes¢ tych
srodkow moze stuzy¢ transformacji cieptownictwa,
co potwierdza tzw. zielona taksonomia i unijne zasa-
dy pomocy publicznej.

W kontekscie zagrozenia utratg konkurencyjnosci
polskiej gospodarki jako rezultatem ew. zlekcewaze-
nia zatozen polityki klimatycznej UE, na szczegodlng
uwage zastuguje rozporzadzenie o zielonej taksono-
mii. Narzedziami oddziatywania na przedsiebiorcow
przez rozporzadzenie o zielonej taksonomii?® sa:

» wskazanie dziatan, ktére faktycznie mozna oceni¢
jako proekologiczne, majgce na celu m.in. ograni-
czenie greenwashingu (dziataii pozornie proeko-
logicznych, podejmowanych ze wzgledéw marke-
tingowych);

» obowigzek corocznego publikowania raportéw
informujgcych inwestorow i klientéw, w jakim
stopniu biznes jest zrdwnowazony $srodowisko-
wo (czyli jak bardzo jest ekologiczny) oraz jakie
naktady finansowe zostaly poniesione w celu
osiagniecia np. neutralnosci weglowej;

»  zdefiniowanie katalogu celéw proekologicznych:
¢ tagodzenie zmian klimatu,
e adaptacja do zmian klimatycznych,

e zrownowazone wykorzystanie i ochrona za-
sobéw wodnych oraz morskich,

e przejscie na gospodarke w obiegu zamknie-
tym,

e zapobieganie zanieczyszczeniom i ich kon-
trola,

26 Rozporzadzenie Parlamentu Europejskiego i Rady (UE) 2020/852
z dnia 18 czerwca 2020 r. w sprawie ustanowienia ram utatwiajacych
zréwnowazone inwestycje. URL: https://eur-lex.europa.eu/legal-
content/PL/TXT/?uri=celex:32020R0852.
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Rysunek 4. Roczny koszt nabycia uprawnien do emisji CO2 przez wytworcéw ciepta, w mld euro
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e ochrona i odbudowa bioréznorodnosci oraz
ekosystemow;

> ograniczenie dostepu do Zrédet finansowania dla
firm dziatajacych niezgodnie z taksonomia:

» zielonych certyfikatow,

e finansowania inwestycji z: Funduszu na
Rzecz Sprawiedliwej Transformaciji, progra-
mu ,Inwestycja na rzecz zatrudnienia i wzro-
stu”, programu odbudowy gospodarki UE po
COVID-19.

Jako pochodnej wdrozenia ww. ograniczen, dodatko-
wo blokujacej dostep do finansowania, mozna takze
oczekiwaé pojawienia sie awersji prywatnego sekto-
ra bankowego do finansowania objetych nimi przed-
sigwziec jako inwestycji wysokiego ryzyka.

Tworzone otoczenie regulacyjne i zasady finansowa-
nia dajg ogromne mozliwosci do wprowadzania do
systemow cieptowniczych instalacji wykorzystuja-
cych zZrédta zeroemisyjne, a w szczegolnosci energie
stoneczng i wiatrowg. Wprowadzenie takich zZrédet
wymaga jednak magazynowania energii, w szczegol-

2026 2027 2028 2029 2030

M it for 56

Zrédto: Bank Pekao

nosci w najtafnszej formie — ciepta lub rozsgdnego
jej wykorzystywania. Zaréwno systemy konwersji
energii stonecznej i wiatrowej, jak i systemy ma-
gazynowania energii cieplnej sg kwalifikowane wg
Komisji Europejskiej jako majgce znaczacy wkiad
w tagodzenie skutkdéw zmian klimatycznych. KE prze-
widuje techniczne kryteria dla dziatalno$ci gospodar-
czej m.in. w sektorze magazynowania ciepta? jako:
a) wnoszacy znaczacy wktad w ochrone srodowiska,
b) dostosowanie do zmian klimatycznych (znaczacy
wktad), ¢) gospodarka cyrkulacyjna (DNSH, ang. do
no significant harm, nie powodujacy znaczacej szko-
dy), d) ekosystemy (DNSH). Taksonomia stwarza jed-
nak okreslone wymagania dla wszystkich procesow
energetycznych wykorzystujgcych procesy spalania.
Daje to przewage zrédtom zeroemisyjnych i magazy-
nom ciepta w ubieganiu sie o finansowanie.

W efekcie coraz powszechniejsza staje sie idea sieci
cieptowniczych tzw. IV generacji, ktére wykorzystuja

27 Taxonomy: Final report of the Technical Expert Group on Sustainable
Finance 2020. URL: https://ec.europa.eu/info/sites/default/files/
business_economy_euro/banking_and_finance/documents/200309-
sustainable-finance-teg-final-report-taxonomy_en.pdf.
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Rozdziat 4

energie stoneczng i wiatrowg (zielone elektroogrzew-
nictwo, ciepto niskotemperaturowe, wprowadzenie
ciepta z kolektoréw stonecznych i pomp ciepta do
sieci cieptowniczej), a takze bardzo nowatorskie
przedsiewziecia, jak odbiér ciepta z sektora przemy-
stu i ustug, np. serwerowni (zostato to uwzglednione
w nowej dyrektywie o efektywnosci energetyczne;j).

Dalszg transformacje cieptownictwa w kierunku ze-
roemisyjnosci wesprze zapowiedziane w ww. dyrek-
tywie wprowadzenie wymogu zeroemisyjnosci no-
wych budynkéw od roku 2030. Wprowadzanie tego
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wymogu w zycie spowoduje, ze dziataniom na rzecz
zmniejszenia zapotrzebowania budynkéw na energie
towarzyszy¢ beda musiaty dziatania na rzecz pokry-
cia coraz mniejszych potrzeb energetycznych przez
lokalng (w budynkach) produkcje energii z instalac;ji
OZE lub niemal zeroemisyjne cieptownictwo syste-
mowe. Dla tych cieptowni, ktére dazy¢ bedg do zero-
emisyjnoscii wtgczenia sie w utatwienie wtascicielom
budynkéw dojscia do zeroemisyjnosci, zastosowanie
moze znalez¢ formuta ESCO (mozliwosci dla przed-
siebiorstw cieptowniczych), ktéra w Polsce wymaga
jednak dopracowania legislacyjnego.
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Statystyki cieptownictwa, uwagi
metodologiczne

Cieptownictwo systemowe bazuje na statystykach
Urzedu Regulacji Energetyki, opartej na specjal-
nej metodologii wynikajgcej z procesu taryfowania
ciepta w cieptowniach koncesjonowanych (o mocy
cieplnej powyzej 5 MW). Najnowsze statystyki URE
za 2020 rok obejmujg 387 koncesjonowanych przed-
siebiorstw cieptowniczych dysponujgcych moca
zainstalowana 55 GW. Kluczowym zatozeniem tej
statystyki prowadzonej od 20 lat?, co zapewnia jej
cenng ciggtos¢ i poréwnywalnosé, jest odniesienie
danych do produkcji i sprzedazy ciepta (a nie do zu-
zycia ciepta).

Statystyki te nie obejmujg cieptowni niekoncesjono-
wanych ani cieptownictwa indywidualnego, przez co
(takze dla przedsiebiorstw cieptowniczych) brakuje
punktu odniesienia do konkurencyjnych sposoboéw
wytwarzania ciepta w mniejszej skali. Takie dane,
zgodnie z dyrektywg o OZE?, zbiera i agreguje Euro-
stat, w szczegolnosci z uwagi na koniecznos¢ okre-
$lania udziatéw ciepta (i szerzej — energii) z OZE w zu-
zyciu energii finalnej®*. W 2020 roku cieptownictwo
systemowe wg URE dostarczato odbiorcom 298 938
TJ ciepta® (83 TWh), podczas gdy wg Eurostatu cie-
ptownictwo zuzyto 1 607 848 TJ ciepta (446 TWh),
z tym ze Eurostat ciepto z paliw (w szczegdlnosci
biomasy) zuzywane w cieptownictwie indywidulanym
liczy jako iloczyn zuzycia w jednostkach naturalnych
i wartosci opatowej (bez uwzgledniania sprawnosci
matych kottéw na biomase).

Przy takiej konwencji liczenia udziat ciepta syste-
mowego w cieptownictwie stanowi tylko 19%. Na-
wet gdyby uwzgledni¢ sprawnos¢ cieplng kottéw
w ogrzewaniu indywidulanym na poziomie 75%,
udziat cieptownictwa systemowego nie przekroczy

28 Raporty Prezesa URE ,Energetyka cieplna w liczbach”. URL: https://
www.ure.gov.pl/pl/cieplo/energetyka-cieplna-w-1?page=0,

29 Dyrektywa 2009/28/EC o promocji energii z odnawialnych zrédet
energiii w 2009 roku ustanowita zasady statystyki dla OZE w celu
weryfikacji realizacji zobowigzan krajéw cztonkowskich w zakresie
OZE. Kolejne dyrektywy (tzw. recasty) z lat 2019 i 2022 bazujg na tej
samej meteorologii.

30 Eurostat: Energy from renewable sources (SHARES). URL: https://
ec.europa.eu/eurostat/web/energy/data/shares.

31 Ciepto dostarczone do odbiorcéw przytgczonych do sieci = Ciepto
oddane do sieci - Straty ciepta podczas przesytania. Wg metodyki
URE cze$¢ ciepta dostarczonego do odbiorcéw przytaczonych
do sieci trafia bezposrednio do odbiorcéw korncowych a czesé
do dalszej odsprzedazy, do przedsigbiorstw zajmujacych sie
przesytaniem i dystrybucjg oraz obrotem cieptem, tzn. jest poddawana
wielokrotnemu obrotowi.

24%, czyli spada (10 lat temu wg GUS i IGCP byto to
niemal 42%)%2. Aby powstrzymag, z korzyscig dla $ro-
dowiska i komfortu cieplnego mieszkancéw, spadek
udziatu cieptownictwa systemowego konieczne sg
inwestycje w nowe technologie, konkurencyjne wo-
bec technologii stosowanych w cieptownictwie indy-
widulanym. Dlatego statystyke cieptownictwa nalezy
analizowac¢ zaréwno w waskim, pogtebionym ujeciu
(dane URE i cze$¢ danych GUS), jak i z szerszej per-
spektywy (dane Eurostatu).

Statystyki cieptownictwa i udziatu
ciepta z OZE wg Eurostatu

Urzad Statystyczny Unii Europejskiej Eurostat co roku
publikuje na platformie przejrzystosci SHARES dane
dotyczace energii z odnawialnych zrédet. Eurostat
wspotpracuje z krajowymi urzedami statystycznymi
panstw cztonkowskich UE. W Polsce Gtéwny Urzad
Statystyczny udostepnia Eurostatowi dane kalkulo-
wane nastepnie przez SHARES.

Wg przekazanego Komisji Europejskiej w grudniu
raportu GUS pt. ,Energia ze zrédet odnawialnych
w 2020 roku”, Polska w 2020 roku uzyskata 16,13%
udziatu energii z OZE w finalnym zuzyciu energii brut-
to i tym samym wypetnita przyjety jeszcze w 2009
roku swoj 15-procentowy cel, przekraczajgc minimal-
ne zobowigzania az o 1,13 punktu procentowego.
Komisja Europejska, z pomoca Eurostatu, zestawita
dane ze wszystkich krajowych urzedéw statystycz-
nych. Okazato sig, ze cata Unia Europejska (UE 27)
przekroczyta swoj ogolny cel — 20% udziatu energii
z OZE w 2020 roku - o niemal 2,1 punktu procentowe-
go. O ile spetnienie przez UE celéw wywigzania sie ze
zobowigzan byty spodziewane, to Polska zaskoczyta
bardzo dobrym wynikiem (jeszcze w 2019 roku udziat
OZE byt az 2,8 punktu procentowego ponizej 15-pro-
centowego celu na 2020 rok).

Zdaniem GUS, Polska zrealizowata swoje unijne
(miedzynarodowe) zobowigzanie w zakresie OZE
dzieki bardzo dobrym wynikom w cieptownictwie,
a w szczegdlnosci dzieki spalaniu drewna (ogdlnie
biomasy) w gospodarstwach domowych, ktéra pod-
niosta udzialy energii z OZE o ponad 2 punkty pro-
centowe. Zdaniem GUS, energia pozyskiwana z OZE
w 2020 roku (w odniesieniu do krajowego zuzycia ca-

32 IGCP: RAPORT O CIEPLOWNICTWIE SYSTEMOWYM 2020.
URL: https://www.igcp.pl/aktualnosci/raport-o-cieplownictwie-
systemowym-2020/.
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Rysunek 5. Zuzycie ciepta z OZE wg Eurostatu/SHARES, Polska
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tosci energii finalnej brutto, tj. tgczne zuzycie energii
elektrycznej, ciepta i paliw transportowych) pochodzi-
ta przede wszystkim z biomasy statej w cieptownic-
twie (71,61% w ogdlnym zuzyciu energii z OZE), ener-
gii wiatru w elektroenergetyce (10,85%) i z biopaliw
ciektych w transporcie (7,79%). Polska zawsze miata
wysokie udziaty biomasy w wytwarzaniu ciepta z OZE
i ogdlnie energii z OZE, ale nie az tak wysokie. Jak
wyjasnia GUS, w 2020 roku w zakresie zuzycia bio-
paliw statych przez gospodarstwa domowe zostaty
skorygowane dane za lata 2018 i 2019 w stosunku
do wczesniej opublikowanych, co diametralnie popra-
wito statystyke. Korekta metodologiczna za 2018 rok
oznacza, ze polskie gospodarstwa domowe (w za-
sadzie domy jednorodzinne) zuzytyby 26,3 min ton
biomasy drzewnej, czyli o 10 min ton/rok wiecej niz
przed korekta. Jezeli te dane sg bliskie rzeczywisto-
$ci%®, to oczywiscie nadzwyczaj wysokie i rosnace zu-
zycie biomasy w indywidulanych paleniskach wptywa
na dostepnosc¢ biomasy dla cieptowni systemowych.

Ponizej na wykresie zilustrowano zuzycie ciepta
z OZE w 2020 roku w Polsce, zarbwno w segmencie

33  Wisniewski G.: Najwigksze zdziwienie 2021 roku — genialny plan,
przypadek czy cud statystyczny w energetyce odnawialnej? URL: http://
odnawialny.blogspot.com/2021/12/najwieksze-zdziwienie-2021-roku.
html.

2016

domowe

2017 2018 2019 2020

Zrédto: Eurostat, opracowanie: IEO (z uwzglednieniem zmiany statystycznej)

cieptownictwa systemowego (tu tylko biomasa) oraz
w cieptownictwie ogotem, w tym biomasa stata w go-
spodarstwach domowych i inne OZE ogétem w go-
spodarstwach domowych w cieptownictwie systemo-
wym (rysunek 5).

Jak podaje Eurostat, w cieptownictwie polskim
w 2020 roku ,miks” paliowy OZE byt zdominowany
przez biomase wykorzystywang w cieptownictwie
indywidulanym (56,5 TWh), podczas gdy ciepto z bio-
masy wytworzone w catym cieptownictwie zbioro-
wym ledwie siegato 33,5 TWh. Eurostat (po korekcie
statystycznej w zakresie wzrostu zuzycia biomasy
w cieptownictwie indywidualnym) okreslit udziat cie-
pta z OZE w 2020 roku na 22,14% [bez korekty bytoby
to 14%]) . Poréwnujac te dane z danymi URE dla cie-
ptownictwa systemowego koncesjonowanego, tatwo
stwierdzi¢, ze udziat w cieptownictwie koncesjonowa-
nym w 2020 roku byt o potowe nizszy i wynosit 10,1%
(wiecej w kolejnym podrozdziale).

Polskie cieptownictwo jest uzalezniane od paliw
kopalnych i biomasy, importowanych w znacznie
mierze z Rosji, a jego rozwdj w strone niskoemisyj-
nego ogrzewania zwalnia. Pomijajgc statystyczny
wzrost zuzycia ciepta z biomasy statej w gospodar-
stwach domowych i jej dominujacy wptyw na sta-
tystyki w zakresie oceny udziatéw OZE, dane Euro-
statu w dtuzszym okresie wskazujg na stopniowy
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Rysunek 6. Zuzycie ciepta z OZE wg Eurostatu/SHARES, Niemcy
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wzrost udziatu kazdego z pozostatych OZE. W ciggu
ostatnich 10 lat zuzycie ciepta wyprodukowanego
wzrosto odpowiednio (w nawiasach dane za 2020
rok): geotermia dwukrotnie (298 GWh), biogaz dwu-
krotnie (1327 GWh), odpady biodegradowalne trzy-
krotnie (1123 GWh) i najwiecej pompy ciepta i elek-
troogrzewnictwo ponad pieciokrotnie (3467 GWh)
oraz kolektory stoneczne ponad szesciokrotnie
(932 GWh). Wykorzystanie w Polsce ciepta z zero-
emisyjnych OZE, za wyjatkiem geotermii (wg URE
produkcja ciepta z tych zrédet w cieptownictwie kon-
cesjonowanym wyniosta 200 GWh) dotyczy zasadni-
czo cieptownictwa indywidualnego.

Na ponizszych rysunkach (rysunek 6, rysunek 7) znaj-
duja sie analogiczne wykresy zuzycia ciepta w Niem-
czech oraz catej Unii Europejskiej. Wykresy wskazuja
na lekki spadek lub stabilizacje w przypadku spalania
biomasy statej, ktéra w Europie wszedzie jest domi-
nujgcym OZE w cieptownictwie (cho¢ w mniejszym
zakresie niz w Polsce) i wzrost udziatu zeroemisyj-
nych OZE (tu podobnie jak w Polsce). W Niemczech
lekko spada produkcja ciepta z biomasy i silnie ro$nie
rola zielonego elektroogrzewnictwa (z uwagi na bar-
dzo wysoki udziat OZE w generacji energii elektrycz-
nej — 45% w 2020 roku).

Wg Eurostatu, we wszystkich 27 panstwach czton-
kowskich UE taczne zuzycie ciepta z OZE wzrosto
z 959 TWh w 2011 roku do 1209 TWh w roku 2020,

B pompy ciepta i P2H
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Zrédfto: Eurostat, opracowanie: [EO

w ciggu dekady ponad dwukrotny wzrost produkc;ji
odnotowano w przypadku zuzycia ciepta z biogazu
oraz elektroogrzewnictwa.

Zgodnie z pakietem Fit for 55 UE chce zwiekszaé
udziaty OZE w cieptownictwie z 23% w 2020 roku
do 40% w 2030 roku (cel dotyczacy udziatu energii
OZE w budynkach ma wzrosng¢ nawet do 49% w zu-
zyciu energii koricowej). Oznacza to duze wyzwanie
dla cieptownictwa systemowego, ktére nie moze
pozosta¢ w tyle, gdyz w obliczu wzrostu cen paliw
i kosztow emisji CO, utraci konkurencyjnos¢. A to
oznacza konieczno$¢ przyspieszenia dotychczaso-
wego trendu w przechodzeniu z paliw kopalnych na
zrodta zeroemisyjne.

Statystyki cieptownictwa i udziatu
ciepta z OZE w cieptownictwie
systemowym wg danych Urzedu
Regulacji Energetyki

Urzad Regulacji Energetyki (URE) przeprowadza ba-
dania sektora cieptownictwa systemowego w seg-
mencie przedsiebiorstw koncesjonowanych i pu-
blikowanych w corocznym raporcie pt. ,Energetyka
cieplna w liczbach”. Dzieki danym URE mozna doko-
nac¢ analizy biezacej sytuacji w polskim cieptownic-
twie i wytowi¢ trendy w segmencie duzych cieptowni.
Zgodnie z danymi za 2020 rok, opublikowanymi w lu-
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Rysunek 7. Zuzycie ciepta z OZE wg Eurostatu/SHARES, UE 27
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tym br, liczba koncesjonowanych przedsiebiorstw
cieptowniczych (ij. przedsiebiorstw, ktére posiadajag
koncesje na wytwarzanie, przesyt oraz dystrybucje
i obrét cieptem) spadta z 480 w 2011 roku do 387 na
koniec roku 2020. Odpowiada za to gtéwnie przejmo-
wanie gminnych, powiatowych i innych samorzado-
wych przedsiebiorstw energetyki cieplnej przez wiek-
sze grupy energetyczne.

Moc cieptownicza zainstalowana w zrédtach zmalata
z 58 tys. MW w 2011 roku do 53 tys. MW w 2020 roku,
przy jednoczesnie praktycznie niezmiennym poziomie
mocy zamowionej — ok. 34,5 tys. MW. Wynika to praw-
dopodobnie z tego, ze wytgczane sg wieksze kotty cie-
ptownicze na rzecz kottéw o nizszej mocy (5-10 MW)
w celu docelowej pracy przy wyzszym poziomie obcig-
zenia, a zatem wyzszej sprawnosci oraz zwiekszeniu
elastycznosci systemu. 0golne trendy w zuzyciu paliw
w cieptownictwie pokazano na rysunku 8.

Z danych statystycznych URE wynika, ze catkowite
zuzycie paliw w przedsiebiorstwach cieptowniczych
wahato sie od ok. 400 do 500 PJ rocznie, z 421 PJ
w 2020 roku. W roku 2011 paliwa weglowe stanowity
74% wszystkich wykorzystywanych paliw do produk-
cji ciepta, paliwa gazowe, olej opatowy oraz odnawial-
ne zrédta energii stanowity po 7%, a pozostate paliwa

2017 2018 2019 2020

Zrédfto: Eurostat, opracowanie: [EO

5%. Przez 10 lat nie nastgpita znaczna zmiana, jednak
istotnym faktem jest zmniejszenie udziatu paliw we-
glowych do 69% oraz wzrost paliw gazowych i OZE
do ponad 10%.

W latach 2016-2017, wraz ze wzrostem zapotrzebo-
wania na ciepto (chtodniejsze zimy i rosngce potrze-
by przemystu) odwrécona zostata zasada odchodze-
nia od wegla. Miato to czesciowo dobre skutki, gdyz
obecnie polskie cieptownictwo mniej zalezy od gazu
(importowanego w wiekszym zakresie niz wegiel), ale
niestety w cieptownictwie zatrzymany zostat rozwoj
OZE. Od 2018 roku powoli zaczat rosng¢ udziat gazu,
a nastepnie OZE.

Odnawialne zrdédta energii oznaczajg w tym przy-
padku praktycznie wytgcznie spalanie biomasy, gdyz
w Polsce zrodta takie jak kolektory stoneczne czy
elektroogrzewnictwo zasilane energig elektryczna
z OZE nie sg obecnie wdrazane na duzg skale w cie-
ptownictwie systemowym. Na rysunku 9 znajduje sie
szczegotowy wykres struktury poszczegdlnych paliw
wykorzystywanych w cieptownictwie. Znalazly sie
na nim takie zrédta zaliczane do OZE, jak biomasa
z udziatem niemal 10% oraz sladowe udziaty biogazu
i innych OZE (kolektory stoneczne, geotermia, elektro-
ogrzewnictwo z OZE i pomp ciepta).

29
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Rysunek 8. Zuzycie paliw do produkc;ji ciepta w cieptownictwie systemowym
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Zrédto: URE, opracowanie: IEQ

Rysunek 9. Szczegotowa struktura zuzycia paliw do produkcji ciepta w cieptownictwie systemowym
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Zrédto: URE, opracowanie: IEQ

W 2020 roku $rednia cena wytwarzania ciepta sprze- ta wzrosta o 41,5% (31,32 z/GJ), z kolei najwiekszy
dawanego ze wszystkich koncesjonowanych zrédet  wzrost miat miejsce w latach 2019-2020. Ponizszy
wyniosta 44,33 zt/GJ. W stosunku do roku 2011 cena  wykres przedstawia ceny wytworzenia ciepta z po-
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Rysunek 10. Ceny ciepta wytworzonego z wybranych rodzajow paliw

70,00

60,00

50,00

40,00

zt/GJ

30,00

20,00

10,00

0,00

2011 2012 2013 2014

e Srednia cena wytwarzania ciepta
e (Gaz ziemny wysokometanowy

e Biomasa

2015

2016 2017 2018 2019 2020

e \Negiel kamienny

Gaz ziemny zaazotowany

Zrédfo: URE, opracowanie: IEO

Rysunek 11. Zakres srednich cen ciepta wytworzonego z biomasy wedtug wojewddztw
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szczegolnych rodzajéw paliw. Sg one liczone jako
ilorazy sum przychodéw wytwércéw ze sprzedazy
mocy, ciepta i nosnika ciepta oraz sumy wolumenu
sprzedanego ciepta wytworzonego z poszczegdlnych
rodzajow paliw. Od 2011 roku widaé postepujacy
wzrost cen ciepta z gazu ziemnego zaazotowanego,
biomasy oraz wegla kamiennego. Cena ciepta z gazu
ziemnego wysokometanowego przeszta wyrazny
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peak w 2014 roku, nastepnie malata, by w 2017 roku
zaczaé stopniowy wzrost. Srednia cena wytwarzania
ciepta w Polsce jest niemal identyczna jak cena dla
wegla kamiennego ze wzgledu na znaczny udziat
tego surowca w procesie wytwarzania ciepta.

W kontekscie wprowadzania OZE do systemow cie-
ptowniczych znaczenie ma lokalny dostep do odna- <:><:>
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wialnych zasobow energii. W przypadku OZE analizy
powinny by¢ prowadzone na szczeblu gminnym. Ra-
port URE pokazuje zréznicowanie cen na szczeblu wo-
jewédztw. Na ponizszym wykresie zaprezentowano
Srednie ceny wytwarzania ciepta w latach 2011-2020
z biomasy (jedyne dostepne w tym uktadzie OZE).
W przypadku wytwarzania ciepta z biomasy cena
Srednia byta przez catg dekade mocno skorelowana
z ceng minimalng, natomiast jesli chodzi o zréznico-
wanie ceny maksymalnej, a tym samym catego zakre-
su, pojawiajg sie wyrazne wahania w cenach o duzej
amplitudzie. Wojewdédztwem wyrdzniajgcym sie naj-
bardziej jest lubelskie, w ktérym w latach 2011-2020

cena ciepta ze spalania biomasy wzrosta z 58,65 zt/
GJ do 125,03 zt/GJ. Rysunek 11 ilustruje zmiennosc¢
cen ciepta z biomasy, poréwnujacy przyktadowe wo-
jewddztwo $laskie, w ktorym przez ten okres cena
rosta powoli i wzglednie stopniowo z 27,71 zt/GJ do
44,25 zt/GJ.

Wojewddztwem wyrézniajgcym sie najbardziej jest
lubelskie, w ktorym w latach 2011-2020 cena ciepta
ze spalania biomasy wzrosta z 58,65 zt/GJ do 125,03
zt/GJ. Natomiast np. w wojewodztwie $lagskim, w kto-
rym przez ostatnig dekade cena rosta powoli i réwno-
miernie, z 27,71 zt/GJ do 44,25 zt/GJ.
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6. Technologie dla transformacji
cieptownictwa




Rozdziat 6

6.1 Instrumenty i determinanty
nadchodzacej rewoluciji
technologicznej w cieptownictwie

Tradycyjne technologie cieptownicze nie spetniajg
juz rosnacych oczekiwan odbiorcow i rosngcych wy-
mogow srodowiskowych. Transformacja energetyki
w coraz wiekszym zakresie dotyczy cieptownictwa,
ktore bedzie musiato siega¢ po nowe rozwigzania.
Polskie cieptownictwo zostato zakonserwowane
na etapie technologii weglowych. Jeszcze na prze-
tomie dekady (koniec lat 20./poczatek 30.) bardzo
ostroznie planowato przejs¢ w dziesieciolatce na
gaz lub kogeneracje gazowa. Ta strategia okaza-
ta sie btedem jesli chodzi o tempo transformaciji
(zbyt wysokie koszty uprawnien do emisji CO,),
wybér technologii (zbyt wysokie ceny gazu) i bez-
pieczenstwo energetyczne (zalezno$¢ od importu
paliw i niepewno$¢ dostaw). Dopiero ze wzgledu na
wojne w Ukrainie (a nie np. ze wzgledow srodowi-
skowych, klimatycznych, czy koniecznosci rozwoju
technologicznego i poprawy konkurencyjnosci), po-
lityka energetyczna Polski zaczyna by¢ zmieniana
w duchu, jaki zaproponowata Komisja Europejska
w planie REPowerEU. W tym duchu w Ministerstwie
Klimatu i Srodowiska zostat opracowany projekt
»Strategii dla cieptownictwa”3.

Strategia uwzglednia konieczno$¢ spetnienia wy-
mogu zapewnienia bezpieczenstwa technicznego
i ekonomicznego dostaw ciepta dla odbiorcéw oraz
zasadniczej roli samorzadu lokalnego jako podmio-
tu odpowiedzialnego za organizacje tych dostaw.
Wskazano nowe kierunki realizacji transformacji
sektora cieptownictwa systemowego w Polsce.
Wskazuje ona na koniecznos¢ przyspieszenia trans-
formaciji, co pozwoli na unikniecie ekspozyciji na ry-
zyko dalszych wzrostow kosztéw ciepta z powodu
rosngcych cen uprawnien do emisji gazow cieplar-
nianych, ale takze importowanych paliw kopalnych.
Po raz pierwszy w dokumencie dotyczacym strategii
energetycznej szerzej jest mowa o technologicz-
nych ,alternatywach dla wegla w cieptownictwie
systemowym”, wymieniajgc m.in. kolektory stonecz-
ne, pompy ciepta oraz elektryfikacje cieptownictwa
z wykorzystaniem kottéw elektrodowych, ale domi-
nujg rozwigzania znane i wczesniej podejmowane,

34 Ministerstwo Klimatu i Srodowiska: Strategii dla cieptownictwa do roku
2030 z perspektywa do 2040 r.". URL: https://bip.mos.gov.pl/strategie-
plany-programy/strategia-dla-cieplownictwa-do-2030-r-z-perspektywa-
do-2040-r/.
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niestety bez wiekszych sukceséw (kogeneracja ga-
zowa, spalanie odpadéw i biomasy).

Pomimo cennej zmiany narracji, zgodnie z klasyfika-
cjg rozwoju systemow cieptowniczych, opracowang
pod kierunkiem prof. Lund z Uniwersytetu w Aalbor-
gu®® (i stosowang powszechnie od 2015 roku) polskie
cieptownictwo, pomimo plandw, tkwi ciggle pomie-
dzy pierwszg a drugg generacjg systemow cieptow-
niczych. Tymczasem cieptownie UE sg juz powszech-
nie zaliczane do trzeciej generacji (wytacznie OZE
i kogeneracja) i szykuja sie do catkowitego porzuce-
nia paliw kopalnych przed koncem dekady oraz do
przejscia w 100% na OZE, w szczegdlnosci zeroemi-
syjne (czwarta generacja wg prof. Lunda).

W niniejszym raporcie autorzy przyjeli zatozenie, ze
znaczna czesc¢ ze sredniej wielkosci cieptowni miej-
skich zdota do konica dekady juz do 2025 roku przejs¢
z wegla (najlepiej bez udziatu gazu jako tzw. paliwa
przejsciowego) do OZE w dwdch etapach: 1) uzyska-
nie 30—-50% OZE (najlepiej Zrodet zeroemisyjnych
niekorzystajgcych z proceséw spalania) w bilansie
produkcji energii, 2) transformacja ok. 2030 roku do
uzyskania 100% udziatu OZE w produkcji ciepta. Kon-
cepcje te przedstawiono na rysunku 12, wrysowujgc
pozadang sSciezke w klasyfikacje rozwoju systemow
cieptowniczych wg Uniwersytetu w Aalborgu (kolejne
etapy procesu transformacji z wykorzystaniem wdra-
zania technologii kolejnych generacji zaznaczono od-
powiednio gwiazdkami: czarng, czerwong i zielong).

Autorzy raportu stawiajg teze, ze mozliwa jest trans-
formacja do 50% OZE w pierwszym etapie i do 100%
w drugim, z wykorzystaniem technologii zeroemi-
syjnych, w tym pomp ciepta i kottéw elektrodowych
z krotkoterminowymi magazynami ciepta i energii
elektrycznej z elektrowni wiatrowej oraz kolektorow
stonecznych i fotowoltaiki z sezonowymi magazyna-
mi ciepta. Do petnej bezemisyjnosci wymagany jest
zakup pradu z OZE do napedu pomp cyrkulacyjnych
i innych potrzeb wtasnych w cieptowni.

Takie podejscie jest w petni zgodne nie tylko z eko-
nomika (koszty paliw i emisji) oraz przepisami poj-
mujacymi efektywne systemy cieptownicze, ale z wy-
maganiami stawianymi w rozporzadzeniu w sprawie
audytu efektywnosci energetycznej oraz metod ob-
liczania oszczednosci energii, ktére (takze poprzez

35 Lund P. et all: 4th Generation District Heating (4GDH) Integrating smart
thermal grids into future sustainable energy systems, ENERGY 68
(2014).



PROGRAM
ANALITYCZNO
BADAWCZY

—ii

<:> Technologie dla transformac;ji cieptownictwa

Rysunek 12. Sciezki technologiczne transformaciji cieptownictwa wg Lund et al. (2014) oraz zatozenia do transformacji
miejskich przedsigbiorstw cieptowniczych sredniej wielkosci
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wymogi w zakresie ,efektywnego systemu energe-
tycznego”) ma wptyw na strategie przedsiebiorstwa
cieptowniczego. Regulacje powodujg, ze pozycja
przedsiebiorstwa cieptowniczego z wysokim $ladem
weglowym jest stabsza wobec odbiorcy ciepta, ktory
ma nizszy slad weglowy. W tabeli 1 podano wymaga-
ne w zatgczniku do rozporzadzenia wysokosci wspot-
czynnika naktadu nieodnawialnej energii pierwotnej
(uzywane do sporzgdzenia m.in. audytéw efektyw-
nosci energetycznej budynkow), kitére wskazuija, ze
budynek zasilony takze cieptem systemowym o wy-
sokim wskazniku emisji moze mie¢ nizszy dostep do
systemow wsparcia i straci¢ na wartosci.

Zeby spetni¢ minimalne wymagania efektywnosci
energetycznej dla budynku mieszkalnego wieloro-
dzinnego w 2022 roku, naktad energii pierwotnej
(CO+CWU) musi by¢ nie wiekszy niz 65 kWh/m?*rok,
a to oznacza, ze koniecznos$¢ uzycia wysokiego
wspotczynnika naktadu nieodnawialnej energii pier-
wotnej eliminowaé bedzie budynki zasilane ze zZré-
det o wysokim wspotczynniku z rynku. Wskaznik ten
dla cieptowni weglowej (z uwzglednieniem zuzycia

4G
oprac. [EO

,naweglonej” energii elektrycznej z sieci ogdlnokra-
jowej) przekracza znaczaco 1,1 (dla wegla). Jak za-
uwaza wiceprezes lzby Gospodarczej Cieptownic-
two Polskie, aby system cieptowniczy mogt znalez¢
sie w kregu zainteresowania inwestoréw w budynki,
musi on dawaé¢ gwarancje znalezienia sie w ww. limi-
tach zuzycia energii pierwotnej. W przeciwnym razie,
rozwigzaniem dla wtasciciela budynku, ktory bedzie
inwestowat w wykorzystanie np. energii stonecznej
,on-site” i inne o zerowym wspotczynniku naktadu
energii pierwotnej, moze by¢ jedynie uzupetnienie bi-
lansu energetycznego budynku.

Kolejng szansa na dalszg dekarbonizacje cieptownic-
twa dzieki OZE daje projekt nowelizacji ustawy o od-
nawialnych zrédtach energii oraz prawa energetycz-
nego (UC99)36. Proponowane przepisy majg na celu
implementacje Dyrektywy RED II, takze w zakresie
cieptownictwa. Projekt regulacji zawiera m.in. wyni-

36 URL: https:/legislacja.rcl.gov.pl/projekt/12357005/
katalog/12858149+#12858149.
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Tabela 1. Wspétczynnik naktadu nieodnawialnej energii pierwotnej dla nosnikéw energii i zZrédet stosowanych

w cieptownictwie indywidulanym i systemowym

Wspétczynnik naktadu
Rodzaj nosnika energii nieodnawialnej :energii
pierwotne)

1 Paliwo lub Zrédto energii olej opatowy 1,10

2 Gaz ziemny 1,10

3 Gaz ptynny 1,10

4 Wegiel kamienny 1,10

5 Wegiel brunatny 1,10

6 Biomasa 0,20

7 Biogaz 0,50

= 8 Energia stoneczna 0,00
g 9 Energia wiatrowa 0,00
§ 10 Energia geotermalna 0,00
g 11 Ciepto odpadowe z przemystu 0,05
g 12 Olej napedowy 1,10
E’ 13 Benzyna 1,10
14 LPG 1,10

15 Wodor (energia elektryczna z produkcji mieszanej) 4,20

16 Wodor (energia elektryczna z energii stonecznej, wiatrowej, geotermalnej) 0,00

17 Wodor (energia elektryczna z biomasy) 0,33

18 Wodor (energia elektryczna z biogazu) 0,83

19 Wodor (reforming parowy metanu) 1,47

20 Sie¢ elektroenergetyczna systemowa Energia elektryczna z produkcji mieszanej 2,50

kajaca z implementacji Dyrektywy RED Il propozycje
modyfikacji art. 116 ustawy o odnawialnych zrédtach
energii, wprowadzajgcg obowigzek zakupu ciepta wy-
twarzanego w instalacji OZE, co wywiera dodatkowa
presje modernizacyjng na przedsiebiorstwa cieptow-
nicze. Powyzszymi obowigzkami nie bedg objete
przedsiebiorstwa energetyczne dziatajgce w obsza-
rze sieci cieptowniczej, ktora jest efektywnym energe-
tycznie systemem cieptowniczym wykorzystujgcym
do wytwarzania ciepta co najmniej w 50% energie
z OZE lub ciepto odpadowe. Projekt nowelizacji wpro-
wadza tez rozwigzania w zakresie prawa odtgczenia
sie od sieci cieptowniczej. | tak, podmiot posiadajacy
tytut prawny do obiektu (budynku) przytagczonego do
sieci cieptowniczej, ktéra nie jest efektywnym ener-

getycznie systemem cieptowniczym (nie bedzie miat
co najmniej w 50% ciepta z OZE lub ciepta odpado-
wego), uprawniony bedzie do odtgczenia sie od takiej
sieci w celu samodzielnego wytwarzania ciepta w in-
dywidulanym zrédle ciepta. Zrédto takie bedzie mu-
siato spetnia¢ okreslone wymogi w zakresie naktadu
nieodnawialnej energii pierwotnej (wspdtczynnik nie
wyzszy niz 0,8 — por. z tabelg 6.1.) oraz udziatu cie-
pta wytworzonego z OZE (obecnie min. 50%, od 2030
roku 60%). Na szczescie modyfikacji ulegng tez prze-
pisy dotyczace taryf, aby zacheci¢ przedsiebiorstwa
energetyczne do inwestycji w OZE oraz ew. wykorzy-
stanie zrédet ciepta odpadowego. Taryfy majg by¢
kalkulowane w sposéb zapewniajgcy pokrycie tzw.
kosztéw uzasadnionych cieptowni w zakresie budo-
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wy, modernizacji i przytgczania instalacji OZE wraz
z uzasadnionym zwrotem z kapitatu zaangazowa-
nego w te dziatalnos¢ w wysokosci nie mniejszej niz
stopa zwrotu na poziomie 7%.

Transformacje cieptownictwa w kierunku zeroemisyj-
nym z wykorzystaniem zeroemisyjnych OZE wspiera
tez omdwiona wezesniej taksonomia (rozdziat 4), jako
element szeroko rozumianej unijnej polityki klimatycz-
nej, dgzacej do m.in. fagodzenia zmian klimatu oraz
adaptacje do nich. W zakresie cieptownictwa warto
podkresli¢, ze obejmuje ona zbidr zasad, na podsta-
wie ktérych wykluczone moga zosta¢ z publicznego
wsparcia finansowego te inwestycje w zrédta energii,
ktére ich nie spetniajg lub spetniajg czes¢, ale prze-
ciwdziatajg pozostatym. Podstawowym kryterium dla
zrodet, ktére nalezy spetnié, jest nieprzekroczenie pro-
gu 100 g ekwiwalentu CO, na kilowatogodzine. Wsrod
technologii dostepnych przy transformacji cieptownic-
twa dotyczy to energii geotermalnej, biomasy i bio-
gazu, a ostatecznie w lutym br. Komisja Europejska
przedstawita dodatkowe regulacje w ramach zielonej
taksonomii dotyczace gazu, jako paliwa przejsciowe-
go. Jednym z kryteriow mozliwosci wykorzystania
gazu w zaktadach jest zastgpienie nim bardziej zanie-
czyszczajacych paliw, np. wegla. Regulacje obejmuja
nastepujace dziatania zwigzane z gazem: wytwarzanie
energii elektrycznej, wysokosprawna kogeneracja cie-
pta/chtodu i energii, produkcija ciepta/chtodu w wydaj-
nym systemie cieptowniczym i chtodniczym. Nie moga
one odpowiednio przekroczyé co najmniej jednego
z nastepujagcych progéw:

» 100 g CO,eq/kWh w catym cyklu zycia instalacji,

» 270 g CO,eq/kWh emisji bezposrednich w przy-
padku braku dostepnosci zZrédet odnawialnych
(wtedy gdy projekt uzyskat pozwolenie na budo-
we do 2030r.),

» 550 kg CO,eq/kW rocznych emisji bezposrednich
przez co najmniej 20 lat (w przypadku produkcji
energii elektrycznej).

Wedtug ,kompasu taksonomii” UE Zrédta pogodoza-
lezne sg automatycznie wytgczone z obostrzen w do-
stepie do finansowania. Dotyczy to produkcji energii
wykorzystujgcej energie stoneczng lub wiatrowa. Po-
wyzsze okolicznosci polityczne, legislacyjne i w efek-
cie ekonomiczne wyraznie wskazujg na przewage
i z czasem rosngcg popularnos¢ zrodet i technologii
zeroemisyjnych (zwtaszcza stonecznych i wiatro-
wych) nie tylko w budynkach, ale takze w cieptownic-
twie systemowym.
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6.2 Kluczowe nowe technologie
dla cieptownictwa zeroemisyjnego
i uwarunkowania ich stosowania

Lista technologii zeroemisyjnych i niskoemisyjnych
dla cieptownictwa obejmuje kilkanascie, a nie kilka
rodzajéw jak to miato miejsce wtedy, gdy stosowa-
no wytgcznie paliwa kopalne i drewno energetyczne.
Wprowadzenie OZE do cieptownictwa poszerza pale-
te rozwigzan o 10 kluczowych technologii (tabela 2),
zazwyczaj stosowanych w uktadach zintegrowanych
sktadajgcych sie z kilku technologii, coraz czesciej
wspotpracujacych z réznymi magazynami ciepta.

Dostep do nisko- i zeroemisyjnych technologii OZE
i mozliwosci wyboru rozwigzan bedacych juz na ryn-
ku oraz dostawcow technologii sg najwieksze w przy-
padku cieptownictwa systemowego, a znacznie
mniejsze w przypadku np. doméw jednorodzinnych
czy spétdzielni/wspdlnot. Nie mozna powiedzieé, ze
w wyscigu po efekty ekologiczne i w drodze do zero-
emisyjnosci cieptownie sg na straconej pozycji.

Ale dobdr technologii w celu stworzenia optymalnej
konfiguracji zapewniajacej w cieptowni odpowiednig
moc i ilo$¢ energii w sezonie grzewczym (w pierw-
szych etapach transformacji razem z paliwami kopal-
nymi) i parametry ciepta oraz wymiarowanie (optyma-
lizacja ich wielkosci) nie jest zadaniem banalnym?’.
Cieptownictwo systemowe (tez przemystowe) ma
wiekszy wybdr technologii niz cieptownictwo rozpro-
szone (domowe i spétdzielcze), ale kluczowe tech-
nologie zeroemisyjne (energetyka stoneczna i wia-
trowa) oraz wspoétpracujgce z nimi magazyny ciepta
sezonowe wymagajg odpowiednich powierzchni i te-
renéw pod ich instalacje.

Energetyce stonecznej i jej magazynowaniu zostang
poswiecone kolejne rozdziaty, ale warto na wstepie
podac przyktad i zauwazy¢, ze uzysk energii z 1 m?
wielkowymiarowych paneli kolektorow stonecznych
wynosi 450-550 kWh/m?, a zrodet fotowoltaicz-
nych (paneli) 150-200 kWh/m?2. Jezeli uwzglednié¢
odlegtosci miedzyrzedowe (zwiekszaniu odlegtosci
stuzy minimalizacja zacieniania rzedéow paneli), to
roczna produkcja energii z metra kwadratowego te-
renu moze spas¢ nawet do 150 kWh/m? w przypadku
systemoéw z kolektorami stonecznym i 50 kWh/m?

37 Wisniewski G. i inni: MODELOWANIE SYSTEMOW CIEPLOWNICZYCH
Z OZE na potrzeby wymiarowania magazynoéw ciepta. Energetyka
Cieplna i Zawodowa 4/2022.
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Tabela 2. Standardowe moce instalacji OZE (zeroemisyjnych i niskoemisyjnych) stosowanych w réznych segmentach

rynku cieptowniczego

sg;?)lv?le uzftlé(cj:)zﬁr:lc()is’ci Gospodarstwa szregl*(f;c)ifzmk.

Technologia (sre’dll’na publicznej e meosingwmlne; :

moc zrédta) energii pierwotnej

kw kw

Kolektory stoneczne 3000 100 5 0,00
Lokalna Instalacja PV 1000 50 5 0,00
Lokalna elektrownia wiatrowa 2 000 0,00
Pompy ciepta 2000 50 10 0,00
;(lgtk’rzls;il;trlﬁct:)z;g:;nergla z zeroemisyjnych OZE 2000 50 5 0,00
Geotermia gteboka 5000 0,00
Ciepto odpadowe 1000 0,05
Biomasa (lokalna lub importowana) 6 000 100 10 0,20
Biomasa kogeneracja 5000
Biogazownia kogeneracja 2000
Magazyn ciepta sezonowy z zeroemisyjnymi OZE 5 000* 0,00
Magazyn ciepta dob.-godz. z zeroemisyjnymi OZE 1 000* 0,00

*moc magazynu przy roztadowaniu

w przypadku farm fotowoltaicznych. Jezeli chcieli-
bysmy pokryé 30% zapotrzebowania na ciepto w cie-
ptowni konwencjonalnej o mocy kottéw rzedu 20 MW
i dostarczajgcej rocznie 20 tys. MWh (72 tys. GJ/rok),
to powierzchnia terenu (np. przemystowego) potrzeb-
na pod budowe kolektoréw stonecznych wyniesie 3,3
ha, a pod budowe farmy fotowoltaicznej az 10 ha.
Odpowiednie moce zrodet wyniostyby odpowiednio 2
MW (kolektory stoneczne) i ok. 6 MW (w przypadku
farm PV). Stad w niniejszym raporcie preferowane sg
rozwigzania z kolektorami stonecznymi.

Wobec wymiarowania magazynow ciepta, ktore za-
sadniczo powinny by¢ elementem kazdej instalacji
stonecznej, zaréwno matej (dobowe magazyny cie-
pta), jak i wielkowymiarowej (sezonowe magazyny
ciepta), zgodnie z artykutem, do ktérego odwotano
sie powyzej, na jeden hektar powierzchni kolektorow

Zrédio: IEO

stonecznych w cieptowniach przypada ok. 0,4 ha po-
wierzchni (gornej) pod sezonowy magazyn ciepta.
Zestawienie danych podano w tabeli 3.

Powyzsze (uproszczone z natury) analizy prowadza
do wniosku, ze pojedyncze technologie OZE stoso-
wane w cieptowniach, bazujgce na lokalnych odna-
wialnych zasobach energii, majag moce rzedu kilku
megawatoéw i raczej nie przekraczajg 10 MW. Ich
rozne kombinacje (3-4 zrédta) moga pozwala¢ na
uzyskiwanie mocy rzedu 20-30 MW, ale z pewnoscig
nie dadzg duzego wktadu zielonej energii w cieptow-
niach o mocach kottéw weglowych rzedu 100 MW
i wiecej. Rozwigzania z zeroemisyjnymi OZE, z uwagi
na dostep do przestrzeni pod instalowanie np. kolek-
toréw stonecznych, lokalnych elektrowni wiatrowych
czy sezonowych magazynow ciepta, najlepiej sg do-
pasowane do sredniej wielkos$ci cieptowni miejscach
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Tabela 3. Wyniki przyktadowej analizy zapotrzebowania na powierzchnie gruntu pod pole kolektoréw stonecznych (PKS)
i sezonowy magazyn ciepta (PTES) dla modelowej cieptowni miejskiej o mocy 20 MW i zapotrzebowaniu na ciepto

20 tys. MWh z 50% udziatem energii stoneczne;j

Zapotrzebowanie
roczne na ciepto

Technologia

MWh/rok

Kolektory stoneczne
(KS) 20000
Magazyn ciepta
sezonowy PTES
wspotpracujacy z KS

(tzw. powiatowych). W takich cieptowniach zeroemi-
syjne OZE juz obecnie moga dostarczy¢ do 50% za-
potrzebowania na ciepto. Ponizej krotko omdéwiono
technologie OZE dla cieptownictwa (zaczynajac od
zrédet zeroemisyjnych), zwracajgc uwage na ich réz-
norodnosc i cechy, ktére okreslajg ich role w nowo-
czesnym cieptownictwie.

Kolektory stoneczne

Wsrod proponowanych technologii odnawialnych zr6-
det energii dla cieptownictwa, kolektory stoneczne sg
rozwigzaniem najtanszym inwestycyjnie i dostepnym
na rynku krajowym (dzieki temu, ze sg produkowane
w Polsce). Cechujg sie prostotg budowy, tatwoscia
uzytkowania, niemalze bezkosztowag eksploatacjg
i szerokg dostepnoscig na rynku. Tradycyjne kolek-
tory stoneczne (tzw. solary) znajdujg zastosowanie
jako systemy podgrzewania cieptej wody uzytkowej
(c.w.u.) lub systemy wspomagajgce centralne ogrze-
wanie (CO). Systemy o mocach rzedu kilkudziesieciu
lub kilkuset kilowatow stosuje sie w wiekszych spot-
dzielniach mieszkaniowych i budynkach uzyteczno-
$ci publicznej. Wiekszos¢ produkowanych w kraju
kolektorow stonecznych moze by¢ stosowana tak-
ze w duzych systemach cieptowniczych i zajmuja
powierzchnie od 500 do 50 000 m2 (0,35-35 MW),
zgodnie z klasyfikacjg UE. W warunkach polskich,
kolektory stoneczne mogg wspotpracowac z kottami
CO lub pompami ciepta, a takze (jako hybrydy) z do-
mowymi systemami fotowoltaicznymi. Warto stoso-
wac je wraz z magazynami ciepta, ktére przechowaja
cieptg wode, gdy produkcja z kolektorow jest wieksza
niz zapotrzebowanie na ciepto.

Udziat
energii
stonecznej

30%

Pow.
paneli KS,
objetos¢

PTES

Pow. gruntu
pod KS/
PTES

Pow. gruntu
pod KS/
PTES

13 000 33000 33 2,0

ok. 70 000 5000 0,5 5

Zrédto: IEO

Instalacje fotowoltaiczne

Farmy fotowoltaiczne w cieptownictwie moga wspét-
pracowac z kottami elektrycznymi i magazynami cie-
pta (odbierajgcymi w formie ciepta nadwyzki energii
elektrycznej) lub napedza¢ pompy cyrkulacyjne lub
pompy ciepta. Ze wzgledu na moc zainstalowana
mozna je podzieli¢ na jednostki scentralizowane
(w cieptownictwie elektrownie fotowoltaiczne duzej
i $redniej skali o mocy powyzej 500 kWp) oraz jed-
nostki rozproszone (instalacje na budynkach uzy-
tecznosci publicznej i gospodarstwach domowych
o mocy 1-500 kWp). Szczegdlng grupg sg mikroin-
stalacje domowe, ktére zazwyczaj nie przekraczaja
mocy 10 kW (typowa instalacja prosumencka ma
moc 5 kW). W celu zwiekszenia samowystarczalno-
sci budynkow, energie elektryczng z paneli fotowolta-
icznych mozna skierowa¢ do napedu sprezarki pom-
py ciepta, ktéra podgrzewa CWU i wspomaga system
CO. W warunkach polskich, ok. 20-35% rocznego
zapotrzebowania energii elektrycznej pompy ciepta
moze pochodzi¢ bezposrednio z panel PV.

Elektroogrzewnictwo

Elektroogrzewnictwo, tzw. Power to Heat (P2H), od-
nosi sie do idei zagospodarowania produkcji energii
elektrycznej z najtanszych OZE w okresach, gdy ceny
energii na rynku hurtowym lub w taryfach dla odbior-
cow energii (w szczegdlnosci wielostrefowych i dy-
namicznych) sg najnizsze. Profil obcigzenia cieptow-
niczego jest w duzym stopniu skorelowany z profilem
generacji wiatrowej w warunkach polskich, zatem
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najkorzystniejsze z punktu widzenia cieptownictwa
ceny energii elektrycznej pojawig sie na rynku wta-
$nie w okresie jesienno-zimowym, kiedy zapotrze-
bowanie jest najwieksze. Wyrdznia sie cztery pod-
stawowe technologie wykorzystywane w projektach
P2H, stuzgce konwersji energii elektrycznej na ciepto:
podgrzewacze rezystancyjne, kotty elektryczne rezy-
stancyjne i elektrodowe oraz pompy ciepta (omowio-
ne ponizej).

b Podgrzewacze rezystancyjne, czyli wielkowy-
miarowe grzatki oporowe, ktére moga by¢ urza-
dzeniami przeptywowymi lub zosta¢ zamon-
towane wewnatrz magazynu ciepta. Grzatki te
sg juz powszechnie wykorzystywane do pod-
grzewania c.w.u.

> Kotty elektryczne rezystancyjne, dziatajgce na
tej samej zasadzie i odpowiednie dla rozwigzan
w niewielkiej skali (od kilku kilowatéw dla poje-
dynczych gospodarstw do maksymalnie 5 MW
mocy zainstalowanej). Dla odbiorcéw indywidu-
alnych w technologii P2H powinny wspétpraco-
wac z krotkoterminowymi wodnymi magazyna-
mi ciepta.

> Kotty elektryczne elektrodowe, przeznaczone dla
projektéw wiekszych (pojedyncze jednostki wy-
tworcze tego typu sg dostepne w zakresie 1-60
MW). Zaletg tego typu rozwigzan, poza elastycz-
noscig, jest to, ze funkcjonujgc w fazie ,stand-by”
wykazujg niemal zerowag konsumpcje energii
elektrycznej. Elektrodowe kotly elektryczne dla
cieptownictwa systemowego w technologii P2H
powinny wspotpracowaé z sezonowymi magazy-
nami ciepta.

Pompy ciepta

Sprezarkowe pompy ciepta moga wykorzystywac
energie elektryczng P2H do napedu sprezarki, ktéra
jest nieodtagcznym elementem urzadzenia. Charakte-
ryzuja sie duzo wiekszymi kosztami jednostkowymi
niz kotty elektryczne, niemniej jednak przy zaistnieniu
odpowiednich warunkoéw ich zastosowanie moze by¢
korzystne, np. w przypadku wystepowania wysokie-
go potencjatu ptytkiej geotermii. Wyrdzniamy kilka
rodzajéw sprezarkowych pomp ciepta, podzielonych
ze wzgledu na dobdr dolnego i gérnego zrodta ciepta.

> Powietrzne pompy ciepta (typu powietrze/powie-
trze lub powietrze/woda) wykorzystujg energie
zgromadzong w powietrzu otoczenia lub powie-

trzu wyrzuconym z budynku do ogrzewania, chto-
dzenia lub przygotowania cieptej wody uzytkowe;.
S3 to zazwyczaj pompy matej mocy (4-50 kW),
a gtéwnym odbiorca tego rodzaju pomp ciepta sa
gospodarstwa domowe.

» Pompy ciepta typu woda/woda wykorzystuja
energie skumulowang w wodach podziemnych,
powierzchniowych lub morskich. Ich zaletg jest
szczegolnie wysoka efektywnos¢ ze wzgledu
na wysokie temperatury wody jako nosnika cie-
pta. Gtéwnym odbiorcg sg rowniez gospodarstwa
domowe.

»  Gruntowe pompy ciepta (typu solanka/woda lub
grunt/woda) pobierajg ciepto z gruntu za pomoca
pionowych lub poziomych wymiennikéw ciepta,
w ktorych ptynie bezposrednio woda lub czynnik
posredni — solanka.

Decydujgcym sktadnikiem kosztu produkowanego
ciepta jest w tym przypadku naktad inwestycyjny
na wykonanie dolnego zrodta. Najczesciej stosowa-
ne sg w nowych domach o wyzszych standardach
energetycznych. Moga tez by¢ stosowane w syste-
mach cieptowniczych (moce powyzej 1 MW) jako je-
den z elementéw wspomagajacych produkcije ciepta
w szczegolnosci przy instalacjach typu P2H.

Geotermia

Produkcja ciepta z geotermii gtebokiej uzalezniona
jest od warunkéw geologicznych terenu, na jakim
potozone jest przedsiebiorstwo. W Polsce energia
geotermalna jest zakumulowana gtéwnie w podziem-
nych zbiornikach geotermalnych. Zrédta geotermalne
moga stanowié stabilng, ale mato elastyczng podsta-
we systemu cieptowniczego. Na inwestycje w zrodta
geotermalne zdecydowaty sie nieliczne przedsiebior-
stwa cieptownicze. Sposoby pozyskiwania energii
geotermalnej w Polsce, z uwagi na koszty i stosun-
kowo trudne warunki pozyskania ciepta (gtebokosé,
zasolenie i relatywnie niska temperatura) sg wcigz
technologiami nowatorskimi wigzgcymi sie z sze-
regiem trudnosci technicznych i eksploatacyjnych,
a koniecznos¢ wykonywania odwiertéw generuje wy-
sokie koszty inwestyciji.

Magazyny ciepta

Potencjat OZE w cieptownictwie i ich efektywnos¢
szybko rosng wraz z rozwojem technologii magazy-
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nowania ciepta, zarowno w cyklach kilkudniowych,
jak i sezonowych. W przypadku zastosowania OZE
w systemach cieptowniczych, kluczowym aspektem
przemawiajgcym za magazynowaniem ciepta jest
sezonowa dysproporcja miedzy podazg ciepta z OZE
(szczegdlnie ciepta stonecznego) i zapotrzebowa-
niem na ciepto. Instalacje sezonowych magazynow
ciepta charakteryzuja sie wysokimi kosztami inwesty-
cyjnymi, jednak koszty jednostkowe znacznie malejag
wraz ze wzrostem pojemnosci magazynu. W przy-
padku Zrédet konwencjonalnych zasilajgcych syste-
my cieptownicze, magazynowanie krétkookresowe
wykorzystywane jest przede wszystkim w przypadku
kogeneraciji.

Biomasa

Na rynku krajowym znajduja sie kotty przeznaczone
do spalania réznego rodzaju biomasy. Nowoczesne
kotty spalajgce pellety, czyli granulki sprasowane
z suchych odpadéw z przemystu drzewnego, sg cat-
kowicie zautomatyzowane, a ich budowa pozwala
na efektywne i ekologiczne ogrzewanie budynku.
Innowacyjnym rozwigzaniem jest zastosowanie do
ogrzewania budynku kotta hybrydowego, ktéry moze
by¢ zasilany zaréwno pelletem jak i suchym drewnem
kawatkowym. Sa to rozwigzania dla odbiorcéw indy-
widualnych i mieszczg sie zazwyczaj w przedziale
mocy od 10 kW do 500 kW. Z kolei duze kotty cieptow-
nicze na zrebki drzewne sg to urzadzenia zazwyczaj
mieszczace sie w granicach mocy od 500 kW do 20
MW. W znakomitej wiekszosci sg to kotty zautomaty-
zowane, 0 sprawnosci siegajacej 87%.

W polityce UE coraz wiekszy nacisk ktadzie sie na
zrownowazone pozyskanie biomasy i biopaliw po-
przez ograniczenia wsparcia publicznego dla tych
zrédet. Zgodnie z artykutem 26 Dyrektywy Parlamen-
tu Europejskiego i Rady w sprawie promowania sto-
sowania energii ze zrodet odnawialnych na lata 2021-
2030, warunkiem zakwalifikowania jako instalacji
OZE nowej instalacji spalania biomasy statej o mocy
powyzej 20 MW (nowelizacja dyrektywy zmniejszy
ten prég do 5 MW) mocy w paliwie (odpowiednik 7
MW mocy zainstalowanej) bedzie optymalne wyko-
rzystanie energii zawartej w paliwie poprzez wykorzy-
stanie wysokosprawnej kogeneracji.

Biogaz

Instalacje biogazowe w systemie CHP pozwalajg na
skojarzone wytwarzanie energii elektrycznej oraz cie-

BADAWCZY

pta, czyli kogeneracje, co umozliwia wiekszg spraw-
nos$¢ procesu wytwarzania (nawet do 90%). Bioga-
zownie kogeneracyjne mozna rozrézni¢ na rolnicze,
$ciekowe i na sktadowiskach odpadow.

» Biogazownie rolnicze o mocy cieptowniczej
ok. 1-5 MW budowane sg zazwyczaj przy za-
ktadach przetwoérstwa spozywczego lub przy
miastach otoczonych terenami wiejskimi, ktore
zapewniajg staty wktad substratéw do produkcji
biogazu. Nadmiar wytworzonej energii cieplnej
moze by¢ sprzedawany do pobliskiej sieci cie-
ptowniczej. Innym podejsciem sg mate bioga-
zownie rolnicze (moc cieplna 50 — 200 kW) oraz
mikroinstalacje (do 50 kW), ktére mogg by¢ opta-
calne w przypadku modelu rolnictwa rozdrobnio-
nego, wystepujgcego w Polsce. Ciepto z takich
jednostek wykorzystuje sie np. w suszarniach
czy tez do ogrzania budynkéw mieszkalnych
i gospodarczych.

» Biogazownie sciekowe budowane sg na oczysz-
czalniach Sciekéw przez przedsigbiorstwa wo-
dociggowo-kanalizacyjne, gdzie jako produkt
uboczny powstajg osady Sciekowe. Energia
wyprodukowana z biogazu jest wykorzystywa-
na gtéwnie na potrzeby witasne oczyszczalni.
Niewielka czes¢ wyprodukowanej energii moze
by¢ kierowana do pobliskiej sieci cieptowniczej
lub bezposrednio zasila¢ pobliskie zaktady prze-
mystowe.

» Biogazownie na sktadowiskach odpadéw majg
stosunkowo wysoki wskaznik kosztow budowy
w poréwnaniu do wynikéw zwigzanych z pro-
dukcja energii (wydajnos$¢ zrédta metanu spada
z czasem). Z punktu widzenia inwestora jest to
bardziej ekologiczne niz biznesowe przedsie-
wziecie. Biogazownie sktadowiskowe nastawio-
ne sg na utylizacje odpadow wysypiskowych,
a pozyskana energia jest gtownie wykorzystywa-
na do zasilania proceséw technologicznych i na
potrzeby wtasne sktadowiska.

Tak jak stwierdzono wczesniej, zbiér technologii
w celu stworzenia odpowiedniej konfiguracji w cie-
ptowni jest duzy, ale OZE (Zrédta zeroemisyjne
w szczegodlnosci) muszg funkcjonowaé w ztozonych
hybrydach z magazynami ciepta. Dlatego zrodta ze-
roemisyjne (pie¢ pierwszych z powyzej wyliczonych
grup technologii) oraz magazyny ciepta w réznych
konfiguracjach szerzej zostang omoéwione w kolej-
nym rozdziale.
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7.1 Dos$wiadczenia miedzynarodowe
w transformacji cieptownictwa
w kierunku zeroemisyjnych OZE

i magazynow energii

Ogrzewanie i chtodzenie w mieszkaniach i przemy-
Sle sktada sie na okoto potowe zuzycia energii w ca-
tej UE. Natomiast 77% potrzeb w zakresie ogrzewa-
nia i chtodzenia jest nadal pokrywane energig z paliw
kopalnych, podczas gdy tylko 23% jest wytwarzane
z energii odnawialnej.

Tylko centralne ogrzewanie (CO) i przygotowanie
cieptej wody uzytkowej (CWU) stanowig az 79% cat-
kowitego koncowego wykorzystania energii (192,5
Mtoe) w gospodarstwach domowych w UE. W catej
Unii Europejskiej w 2016 r. mieszkalnictwo stanowi-
to 25,4% koncowego zuzycia energii lub 17,4% zuzy-
cia energii brutto®®.

Zgodnie z danymi europejskimi Heat Roadmap Euro-
pe 4.0%, jesli trend urbanizacji bedzie kontynuowany,
to prawie potowa zapotrzebowania na ciepto w Euro-
pie mogtaby zosta¢ zaspokojona przez ogrzewnictwo

38 EU Heating and Cooling Strategy. 2-16/ URL: https://energy.ec.europa.
eu/topics/energy-efficiency/heating-and-cooling_en.

39 Stratego/Heat Roadmap Europe 3 (2019).URL: https://heatroadmap.
eu/sp_faq/heat-roadmap-europe-4/.
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sieciowe. Wyniki projektu Heat Roadmap Europe po-
kazuja, ze udziat ogrzewnictwa sieciowego w pokry-
ciu potrzeb cieplnych w latach 2016-2018 moze po-
wiekszy¢ sie nieomal czterokrotnie w catej Europie,
od 13% dzi$ do prawie 50% w przysztosci. Tabela 4
pokazuje po pie¢ wiodacych krajow*® w réznych ka-
tegoriach o najwiekszym potencjale ogrzewnictwa
sieciowego, na podstawie Swiatowej ankiety.

Z punktu widzenie celu niniejszego raportu — zwiek-
szenie w Polsce udziatu ciepta z OZE do 50% - naj-
wazniejszy jest ostatni wiersz tabeli. Eurostat w opar-
ciu o najnowsze dane (SHARES) potwierdza, ze kraje
o wysokim udziale OZE w cieptownictwie systemo-
wych sg tez wiodgcymi jesli chodzi o udziat OZE w cie-
ptownictwie og6tem, np. Dania w 2020 roku wg meto-
dologii Eurostatu miata udziat OZE w cieptownictwie
przekraczajacy 51%. Dane te potwierdzaja teze, ze nie
mozna oczekiwac, ze cate polskie cieptownictwo sys-
temowe bytoby w stanie w ciggu pieciu lat dokonac¢
przeskoku z 10% udziatu OZE do 50% (zwtaszcza jesli
chodzi o zeroemisyjne OZE i ciepto odpadowe), ale
z pewnoscig czes¢ przedsigbiorstw moze ten pierw-
szy etap transformacji pokona¢.

40 W niektoérych kategoriach ankiety byty niekompletne, zwtaszcza jesli
chodzi o Chiny, Koreg potudniowa czy Rumunig, Serbie czy Wiochy,
ktére moga zajmowac wyzsza niz 6. pozycje w niektdrych z kategorii
i przy komplecie danych mogtyby trafi¢ na liste w tabeli 7.1.

Tabela 4. Wiodace kraje w wykorzystaniu ogrzewnictwa sieciowego na podstawie ankiet z 2013 r.

Pierwsze Drugie Trzecie Czwarte Piate
miejsce miejsce miejsce miejsce miejsce
Najwiekszy procent obywateli obstugiwanych Islandia totwa Dania Estonia Litwa
przez ogrzewnictwo sieciowe (2013) (92%) (65%) (63%) (62%) (57%)
Finlandia
- Chiny Polska Niemcy Korea Ptd.
Najwieksza moc grzewcza w GWth (2013) (463) (56,5) (49.7) (30) Cg}g;y
- . L . . - . Szwecja
Najwiekszy przyrost cieptociggéw miedzy 2009 Wiochy Norwegia  Szwaijcaria Chiny Austria
a2013 w % (2013) (58%) (53%) (52%) (43%) 21%)
Najwieksza ilos¢ ciepta sprzedana w 2013 roku Chiny (3.2) Niemcy Polska Szwecja Korea Ptd.
w min TWh (2013) yis (0,26) (0,25) (0,18) (0,17)
Najwiekszy udziat OZE (z wytaczeniem instalacji Islandia Norwegia Dania Francja Szwaijcaria
w wytwarzajacych ciepto w skojarzeniu [2013]) (76%) (61%) (46%) (39%) (31%)

Zrédto: Euroheat&Power
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Rysunek 13. Zdecentralizowany (wielozrédtowy) system cieptowniczy Gram w Danii z wieloma Zrédtami ciepta
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May 2016
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Systemy cieptownictwa sieciowego mozna skla-
syfikowa¢ zgodnie z lokalizacjg produkcji ciepta
na scentralizowane (centralny kociot plus jeden-
dwa podszczytowe/szczytowe) i zdecentralizowane
(wielozrodtowe, zintegrowane). Historycznie wigk-
szos$¢ systemow cieptowniczych byta obstugiwana
z jednym lub dwoma scentralizowanymi zrédtami
ciepta, ktore zwykle wykorzystywaty paliwo weglo-
we, gazowe lub olej opatowy. Systemy te czesto
korzystaty z mniejszych magazyndéw ciepta w celu
zrownowazenia dziatania systemu i zmaksymalizo-
wania wytwarzania energii. Obecnie rosnie liczba
systemow cieptowniczych scentralizowanych i zde-
centralizowanych przy wykorzystaniu ciepta z kilku
réznych zrodet. Wiele takich systemow znajduje sie
w Danii.

Taki przyktad pokazano dla systemu DHGram — patrz
rysunek 13. Wykorzystuje on wiele technologii, takich
jak kolektory stoneczne cieplne, kogeneracja z gazu
ziemnego, nadwyzki ciepta z przemystu, pompy cie-
pta, kociot elektryczny, zbiornik buforowy i magazyn
sezonowy ciepta.

Zrédto: Gram Fjernvarme

Mimo ze cieptownictwo w Europie jest nadal zdomi-
nowane przez paliwa kopalne, istnieje powszechne
przekonanie, ze silnym przysztym trendem w UE be-
dzie stosowanie odnawialnych zeroemisyjnych zro-
det energii, np. geotermalnych i stonecznych, wspar-
tych zielonym elektroogrzewnictwem i dodatkowo
biomasg (w celu uzupetnienia balansu mocy).

Dyrektywa 2018/2001 (RED IlI) promuje zaréwno
,ogrzewnictwo sieciowe” jak i ,chtodnictwo siecio-
we” oparte wytgcznie na OZE, stymulujgc przede
wszystkim wtascicieli domoéw i mieszkan do coraz
wyzszych oczekiwan w zakresie zielonego ciepta.
Przedsiebiorstwa cieptownicze muszg odpowiadac¢
nie tylko na zobowigzania w zakresie OZE adresowa-
ne (poprzez kraje cztonkowskie) bezposrednio do wy-
tworcow ciepta, ale takze na oczekiwania odbiorcéw
ciepta. Wyzszy udziat ciepta z OZE przektada sie na
mozliwosci uzyskania certyfikatu efektywnosci ener-
getycznej budynku i na wyzszg wartos¢ mieszkan
przytgczanych do sieci cieptowniczej (nie tylko walor
ekologiczny, czysto$é i wygoda, ale tez nisze koszty
ogrzewania w poréwnaniu do paliw kopalnych).
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Rysunek 14. Nakfady inwestycyjne na rozne magazyny energii
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0Ozn. CAES (ang. Compressed Air Energy Storage) — magazynowanie energii za pomoca sprezonego powietrza, NaS — baterie Sodium Sulfur, PHS - elektrow-
nie wodne szczytowo-pompowe, Tesla (Li-lon) — baterie litowo-jonowe, woda — magazyny wodne o réznej objetosci w tym PiT (magazyn ziemny).

Istotnym problemem dla rozwoju zielonego cieptow-
nictwa opartego na zeroemisyjnych OZE oraz promocji
pogodozaleznych zrodet energii elektrycznej i ciepta,
ktére wymagajg magazynéw energii, byt brak defini-
cji magazynow ciepta. W efekcie szybkiego wzrostu
udziatéw zrédet wiatrowych i fotowoltaicznych, prawo
tworzone w obszarze energetyki preferowato rozwoj
ciggle drogich magazyndéw bateryjnych (w szczegol-
nosci litowo-jonowych), ktére mogty by¢é stosowane
u operatoréw sieci elektroenergetycznych lub u od-
biorcéw energii elektrycznej. Promowane byly zatem
wylgcznie tzw. magazyny dwustronne energii, czyli Po-
wer-to-Power (P2P), a nie magazyny Power-to-X, czyli
magazyny energii przechowujgcg nadwyzki energii
elektrycznej w postaci ré6znych nosnikéw koricowych
energii, w tym np. gazu, sprezonego powietrza, energii
mechanicznej, wodoru czy przede wszystkim ciepta.
Sytuacje te od strony prawnej uregulowata i zmienita
dopiero dyrektywa z 2019 roku w sprawie wspdlnych
zasad rynku wewnetrznego energii elektrycznej*'. Dy-

41 Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady (UE) 2019/944 z dnia
5 czerwca 2019 r. w sprawie wspolnych zasad rynku wewnegtrznego
energii elektrycznej oraz zmieniajgca dyrektywe 2012/27/UE
(przeksztatcenie). URL: https://eur-lex.europa.eu/legal-content/PL/
ALL/?uri=CELEX%3A32019L0944.

Zrédto JRC, oprac. IEO

rektywa 2019/944 definiuje ,magazynowanie energii”
jako ,odroczenie, w systemie energetycznym, koricowe-
go zuzycia energii elektrycznej w stosunku do momen-
tu jej wytworzenia lub przeksztatcenie jej w inng postac
energii, umozliwiajagcg magazynowanie takiej energii,
a nastepnie ponowne przeksztatcenie takiej energii
w energie elektryczna lub wykorzystanie jej w postaci
innego nosnika energii.”

W nieco innej formie ta definicja przechodzi do prawa
krajowego w obecnej nowelizacji ustawy Prawo ener-
getyczne i ustawy o OZE (tzw. nowelizacja UC74)*
.,magazynowanie energii elektrycznej - odroczenie,
w systemie elektroenergetycznym, koricowego zuzycia
energii elektrycznej lub przetworzenie energii elektrycz-
nej pobranej z sieci elektroenergetycznej lub wytworzo-
nej przez jednostke wytworcza przytgczong do sieci
elektroenergetycznej i wspdtpracujaca z tg siecia do in-
nej postaci energii, przechowanie tej energii, a nastep-
nie ponowne jej przetworzenie na energie elektryczng”.

42 Rzadowe Centrum Legislacji: Projekt ustawy o zmianie usta-
wy — Prawo energetyczne i ustawy o odnawialnych Zrédtach
energii. URL: https://legislacja.rcl.gov.pl/projekt/12347450/kata-
0g/12792174#12792174.
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Regulacje unijne idg w kierunku wyjscia z ,silo-
séw” (poréwnywanie parametréw i kosztéw maga-
zynéw energii tylko w obrebie jednej klasy rozwia-
zan), szerszego patrzenia na ocene dostepnych
technologii (tzw. technology assesment) i hory-
zontalnego i niedyskryminacyjnego (tzw. techno-
logy neutral) wsparcia oraz stwarza mozliwosci
korzystnego doboru technologii magazynowania
dla réznych zastosowan. Wspdlnotowe Centrum
badawcze UE dokonato zestawienia kosztow ma-
gazynow energii*.

Z danych JRC wynika ze duze magazyny ciepta sg
co najmniej o dwa rzedy wielkos$ci tafisze od innych
rodzajow magazynow energii. Dlatego wprowadze-
nie definicji magazynéw ciepta do obiegu prawnego
i ich wsparcie (w Polsce po raz pierwszy w progra-
mie dla prosumentéw ,Méj Prad 4.0") powiekszy ry-
nek dla zielonego elektroogrzewnictwa (energia wia-
trowa i fotowoltaika) oraz bedzie stanowit wsparcie
dla rozwoju kolektoréw stonecznych, ktérych zasob-
niki ciepta (bufory) moga stuzy¢ takze do magazy-
nowania energii elektrycznej. Wg ,A Solar Thermal
Roadmap for Europe”* energia stoneczna w UE do
2030 roku zapewni 700 TWh ciepta przy mocy za-
instalowanej 140 GW. W przypadku cieptownictwa
systemowego energia stoneczna moze osiggnac
w tej dekadzie 31 GWh (pozwolitoby to pokry¢ 16%
ciepta wytwarzanego ze statych paliw kopalnych
w Europie w 2020 roku).

Takze obcigzenia w sieciach cieptowniczych ulegaja
ciggtym zmianom. W ciggu dnia pojawiajg sie szczy-
ty obcigzenia. Obcigzenie w systemach cieptowni-
czych rozni sie réwniez miedzy latem a zima. Jed-
noczesnie koszty produkcji ciepta nie sg takie same
przez caty czas. Magazyny energii cieplnej (TES)
mozna zastosowac dla rownowazenia zmian obcia-
zenia jak i rowniez uzyskania oszczednosci w pozy-
skiwaniu ciepta/chtodu.

Catkowita pojemnos$¢ magazynow ciepta pracuja-
cych z systemami stonecznymi do konca 2021 roku
wynosita 190 GWh, podczas gdy tgczna pojemnosé
magazynéw energii elektrycznej (P2P) wynosita

43 Kavvadias K., Jiménez-Navarro J.P, Thomassen G., Decarbonising the
EU heating sector — Integration of the power and heating sector, EUR
29772 EN, Publications Office of the European Union, Luxembourg,
2019, ISBN 978-92-76-08386-3, doi:10.2760/943257, JRC114758.

44 URL: http://solarheateurope.eu/2022/05/20/energising-europe-with-
-solar-heat-a-solar-thermal-roadmap-for-europe/.

—iip

8,3 GWh*5. Zdaniem autoréw ,A Solar Thermal Road-
map for Europe” sezonowe magazyny ciepta na duza
skale moga zapewni¢ dodatkowa elastycznos¢
miejskich systemow cieptowniczych, a w 2030 roku
- osiggna¢ moc réwng 142 MWh.

7.2 Rozwdj i upowszechnienie
magazynowania ciepta
w mieszkalnictwie

Charakter bezemisyjnych zrodet energii, bezposred-
nio zaleznych od warunkéw meteorologicznych,
powoduje koniecznos$¢ wdrozenia dziatari harmoni-
zujacych dostepng podaz energii z popytem na nia.
Dotyczy to zaréwno energii elektrycznej, jak i ciepta.
Zrédtem zasilania magazynéw ciepta w takich insta-
lacjach powinny by¢ w pierwszej kolejnosci zrodta
PV oraz farmy wiatrowe (oddajgce do magazynoéw
chwilowe nadwyzki energii elektrycznej ponad bie-
zgce potrzeby KSE) oraz kolektory stoneczne. Ma-
gazyny ciepta wspotpracujgce z OZE mogg miec
wiele zastosowan w cieptownictwie indywidualnym,
dotychczas najczesciej z kolektorami stonecznymi
oraz ze zrédtami PV lub wiatrowymi (magazynowa-
nie nadwyzek energii elektrycznej celem zwieksze-
nia autokonsumpcji).

W istniejgcych budynkach o srednim lub duzym za-
potrzebowaniu na ciepto energia stoneczna moze
pokry¢ niewiele ponad 30% catkowitego zapotrzebo-
wania na ciepto. W nowych budynkach o znacznie
nizszym zapotrzebowaniu na ciepto (domy nisko-
energetyczne lub pasywne) w wielu przypadkach
mozna otrzymac¢ wiekszy udziat ciepta stoneczne-
go w zapewnieniu catkowitego zapotrzebowania
na ciepto w budynku. Tak jest np. w tzw. domu sto-
necznym, gdzie udziat energii stonecznej w pokry-
ciu catkowitego zapotrzebowania na ciepto i ciepta
wode uzytkowg w budynku w ciggu roku dochodzi
nawet do 100%.

Podstawowg i najpopularniejsza rolg matych zasob-
nikéw ciepta w tradycyjnych budynkach jest stabili-
zacja pracy kotta na paliwa state. Taki kociot pracu-
je najefektywniej dla jego mocy nominalnej, jednak
zapotrzebowanie na ciepto w gospodarstwie domo-
wym jest zmienne w czasie. Kociot bez magazynu
ciepta pracuje z obnizong sprawnoscig, co oznacza
wieksze emisje i spalanie wiekszej ilosci paliwa sta-

45 European Market Monitor on Energy Storage (EMMES). URL: https://
ease-storage.eu/publication/emmes-5-0-march-2021/.
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Rysunek 15. Podstawowe sposoby wykorzystania magazynéw ciepta w budynkach
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tego. Dzieki zastosowaniu magazynu ciepta kociot
pracuje stabilnie z najwyzszg sprawnoscig. Czesto
spotykanym rozwigzaniem jest takze wykorzystanie
ciepta z wielu zrédet (hybryd), np. kociot na bioma-
se i kolektory stoneczne, czy kociot gazowy i pompa
ciepta. Dla poprawnego dziatania takich uktadéw
konieczne jest zastosowanie magazynu ciepta. Cie-
pto z dwéch Zrédet, w tym jednego z OZE, moze by¢
zmagazynowane w zasobniku ciepta zanim trafi do
systemu ogrzewania.

Zasobnik cieptej wody jest standardowym wyposa-
zeniem popularnych pomp ciepta typu powietrze/
woda. Jednak korzystniejszym rozwigzaniem jest
dopasowanie magazynu ciepta indywidulanie do
instalacji — jednym z rozwigzan moze by¢ dobranie
wielkosci zbiornika tak, aby pozwolit on na jak naj-
szersze korzystanie z taniej energii OZE wtedy, gdy
jest dostepna.

Nowe zastosowanie magazyndow ciepta pojawia
sie w domach prosumentéw posiadajgcych instala-
cje fotowoltaiczng. Gospodarstwa domowe korzy-
staty, jeszcze przed ,epokag prosumentow” z taryf

Zastosowanie
— magazynéw ciepta

Ogrzewanie
— pompa ciepta

. r\\_ Elektro
- prosumentyzm -

taryfy dynamiczne

Zrédto: IEO

nocnych w celach elektroogrzewnictwa (tzw. piece
akumulacyjne). Tu rozwigzan dla magazynow cie-
pta moze byc¢ wiele.

Rozwigzania dla gospodarstw domowych mozna
przeskalowa¢ dla cieptowni osiedlowych i cie-
ptownictwa systemowego. W elektrocieptowniach
czesto stosuje sie magazyny ciepta ze wzgle-
du na przesuniecie krzywej zapotrzebowania na
energie elektryczng oraz ciepto. Kogeneracja ge-
neruje ciepto takze wtedy, gdy nie ma na nie za-
potrzebowania, co powoduje poprawe sprawnosci
procesu wytwarzania energii elektrycznej i ciepta.
Podobne analogie mozna zauwazy¢ dla systeméw
z kolektorami stonecznymi (przesuniecie sezono-
we profilu generacji i zapotrzebowania na ciepto),
gdzie dla wiekszych systemow wykorzystuje sie
sezonowe magazyny ciepta. Kolejnym przykta-
dem moze by¢ integracja rynku energii elektrycz-
nej i sektora cieptownictwa przez magazynowanie
nadwyzek produkcji energii elektrycznej z OZE
w cieple. Zwieksza to mozliwo$¢ bilansowania
systemu elektroenergetycznego przez wykorzysta-
nie istniejgcy infrastrukture.

ANALITYCZNO
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W zaleznosci od czasu przechowywania, magazyn
ciepta (TES) jest zwykle klasyfikowany jako krétko- lub
dtugoterminowy (przechowywanie sezonowe). Zbior-
nik buforowy moze by¢ uzywany codziennie w celu
zmniejszenia szczytowej mocy generatorow ciepta
w systemach grzewczych. Ciepto lub zimno przecho-
wywane w zbiornikach buforowych zapewnia czesé
zapotrzebowania termicznego prezentowanego po-
wszechnie w godzinach porannych lub wieczornych
w systemach cieplnych, co zmniejsza moc cieplng
kottéw lub elektrocieptowni. Przypadek ten mozna
sklasyfikowac¢ jako krétkoterminowe magazynowanie.
Ale magazynowanie energii cieplnej moze by¢ rowniez
wykorzystywane przez dtuzszy czas (tygodnie lub mie-
sigce). Aby poradzi¢ sobie z sezonowymi wahaniami
temperatury, ciepto moze by¢ zbierane podczas ciepte-
go lata, np. w duzych magazynach (30-300 tys. m?.
Zazwyczaj tak duze magazyny sg budowane przy du-
zych polach kolektoréw stonecznych.

7.3  Wielkowymiarowe instalacje
stoneczne wspotpracujace
Z sezonowym magazynami ciepta

Zasadniczym problemem w budowie systeméw cie-
ptowniczych z duzym udziatem OZE, w szczegdlnosci
energii stonecznej i wiatrowej oraz biomasy, jest dostep
do terendéw pod budowe przetwornikéw energii i maga-
zyndw ciepta. W tabeli 5 zestawiono teoretyczne moz-
liwosci generaciji energii z OZE z jednostki powierzchni.

Najmniej efektywna w sensie efektywnosci energe-
tycznej jest produkcja biomasy na cele energetyczne.
Kolektory stoneczne sg zréodtem OZE o relatywnie
bardzo wysokiej produktywnosci energii z jednostki
terenu przeznaczonego na cele wytwarzania energii,
pozwalajg na wytworzenie teoretycznie 1000 MWh
energii z hektara terenu w ciggu roku.

Systemy takie powinny by¢ jednak wyposazone w ma-
gazyny ciepta, a w szczegdlnosci magazyny sezonowe
wymagaja tez znaczacych powierzchni. Aby zmniejszy¢
zapotrzebowanie na powierzchnie (przynajmniej do
czasu znaczacej poprawy efektywnosci energetycznej
budynkéw i wyraznego spadku zapotrzebowania na
ciepto) przechodzenie z paliw kopalnych na Zrédta ze-
roemisyjne wymaga zrédet szczytowych i stopniowego
dochodzenia do idei ,100% OZE". W okresie przejscio-
wym ich role z powodzeniem moga petic¢ spetniajagce
wymogi dyrektyw srodowiskowych kotty weglowe.

Energia stoneczna jest magazynowana w ciggu dnia
i wykorzystywana w nocy lub we wczesnych godzi-

nach dnia, w indywidualnych gospodarstwach do-
mowych lub na poziomie cieptowniczym. Dlatego
w celu réwnowazenia zapotrzebowania w ciepto
systemy energii stonecznej zawsze wspotpracuja
z magazynami energii. Tak jak wykazano w punkcie
7.2, wykorzystuje sie dobowe magazyny energii (cie-
pta), poniewaz konieczne jest przesuniecie w czasie
konsumpcji energii wytwarzanej w ciggu dnia z pro-
mieniowania stonecznego w cyklu dobowym (tu za-
stosowanie majg dobowe, zazwyczaj domowe, ma-
gazyny ciepta).

Magazyny ciepta wystepujgce w uktadach grzewczych
mozemy podzieli¢ na krétko- i dlugoterminowe. Ma-
gazyny krotkoterminowe wykorzystywane sg do aku-
mulacji ciepta na przestrzeni godzin lub dni. W przy-
padku zrédet konwencjonalnych zasilajgcych systemy
cieptownicze magazynowanie krotkookresowe wyko-
rzystywane jest przede wszystkim w przypadku ko-
generacji w celu wyréwnania dobowych dysproporcji
miedzy zapotrzebowaniem na ciepto a zapotrzebowa-
niem na energie elektrycznga. Kolejnym przyktadem wy-
korzystania magazyndéw krotkoterminowych moze by¢
wdrozenie koncepcji ,Power to Heat”, gdy magazyn
ciepta musi przejgc i przechowac energie do momen-
tu, w ktérym pojawi sie na nig popyt. Krétkotermino-
we magazyny ciepta o matych pojemnosciach moga
wspoétpracowaé takze z sezonowymi magazynami
ciepta — zapewniajg one szybszg reakcje na zapotrze-
bowanie na ciepto od strony odbiorcy oraz poprawiajg
efektywnosc¢ dziatania instalacji. W przypadku zasto-
sowania OZE w systemach cieptowniczych, kluczo-
wym aspektem przemawiajgcym za zastosowaniem
sezonowego magazynu ciepta jest dysproporcja w po-
dazy ciepta z OZE (szczegdlnie ciepta stonecznego)
i zapotrzebowaniu na ciepto.

W przypadku energii stonecznej niezwykle pozadane
sg dtuzsze okresy magazynowania ciepta mozliwe
obecnie do uzasadnionego ekonomicznie zrealizo-
wania przy okazji budowy tzw. instalacji wielkowy-
miarowych. Uzasadnieniem do dtugoterminowego
magazynowania energii stonecznej w sezonowych
magazynach ciepta jest fakt, ze sumy promieniowana
stonecznego w poétroczu letnim sg trzykrotnie wyzsze
niz w pétroczu zimowym?®. Kluczowe dane o sezono-
wym rozktadzie promieniowania stonecznego zesta-
wiono w tabeli 6.

46 Grzegorz Wisniewski, Stanistaw Gotebiowski, Marian Gryciuk, Krystian
Kurowski, Aneta Wigcka: Kolektory stoneczne — energia stoneczna
w mieszkalnictwie, hotelarstwie i drobnym przemysle. Wydawnictwo
Medium, 2008. URL: https://www.publio.pl/kolektory-sloneczne-
grzegorz-wisniewski,p62071.html.
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Tabela 5. Teoretyczne mozliwosci generacji energii z OZE z jednostki powierzchni

GJ/ha

MWh/ha Zatozenia

promieniowanie na powierzchnie

Promieniowanie stoneczne 3600 36 000 10 000 }

pozioma
Ciepto z kolektoréw stonecznych 1440 14 400 4000 sprawnos¢ konwersji 40%
S]] GESy il 2 SEull Gy 3600 1000 sprawnos$¢ konwersji 10%
fotowoltaicznego
Energia elektryczna z farmy wia- 70 700 194 8 MW/km2, CF=2400 h
trowej
Biomasa 19 190 53 1000 ton/km2, Wo=19 GJ/t
Bioetanol 6 55 15 0,25 I/kg biomasy, Wo=22 MJ/I

Tabela 6. Usrednione wartosci parametréw meteorologicznych niezbedne do szacunkowych obliczen instalacji stonecznych

Wyszczegolnienie C?i);(rlfk
Suma natezenia promieniowania 990
na pow. pozioma, kWh/m?2

Srednia suma dzienna natezenia 07

promieniowania na pow. pozioma, Wh/m?

Potrocze letnie  Potrocze zimowe Sezon letni
IV-1X X=Ill VI-VIII
766 223 428
472 1,2 47

Przejscie z systemow energetycznych zasilanych tra-
dycyjnymi paliwami kopalnymi na systemy o wysokiej
penetracji energii odnawialnej wprowadza nieréwno-
wage obcigzenia miedzy podaza a popytem. Dlatego
magazynowanie ciepta w systemach cieptowniczych
i magazynach sezonowych stuzy¢ moze takze jako
rezerwa energii cieplnej, ktéra moze by¢ wykorzy-
stana do pokrycia obcigzenia cieplnego lub chtod-
niczego w okresach szczytowego zapotrzebowania
lub w czasach wysokich cen energii elektrycznej, tj.
gdy ciepto jest wytwarzane przez grzejniki elektrycz-
ne lub pompy ciepta. Z drugiej strony, gdy ciepto jest
wytwarzane przez elektrocieptownie, a ceny energii
elektrycznej sa niskie, zapotrzebowanie na ciepto
mozna pokry¢ za pomoca zaréwno krétkoterminowe-
go dobowego magazynu ciepta (tadowanie w cyklach
dobowych przy najnizszych cenach godzinowych
energii), jak i magazynu sezonowego, ktéry moze
odbiera¢ biezgce nadwyzki energii z systemu elektro-
energetycznego w godzinach dolin celowanych, ktére
sg modulowanie takze zmianami cen energii w po-
szczegolnych sezonach.

Zrédto: G. Wisniewski i inni

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

Powszechnie na catym swiecie stosowane sg czte-
ry rodzaje wielkoskalowych lub sezonowych maga-
zynow energii ciepta (TES) wykorzystujgcych wode
jako nosnik ciepta. Obejmujg one trzy podstawowe
koncepcje magazynowania energii oraz koncepcje
specjalne:

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

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

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

Magazyny ciepta tego typu moga by¢ budowane na
bardzo duzg skale, co jest istotne dla zapewnienia
znacznej pojemnosci magazynowania ciepta przy sto-
sunkowo niskich kosztach. Magazyn o wiekszej po-
jemnosci ma nizsze straty ciepta, zapewniajac w ten
sposob korzysé finansowag w poréwnaniu z tg sama
pojemnoscig roztozong na wiele matych magazyndw,
i pozwalajac na lepsza stratyfikacje, co jest korzystne
z energetycznego punktu widzenia. W magazynach
wodnych (PTES) przy wzroscie objetosci magazyndw
z 2 tys. m® do 20 tys. m® jednostkowy koszt budowy
magazynow spada z 250 euro/m?® do 40 euro/mé&. Po-
nizej scharakteryzowano (rozrézniono) poszczegdlne
kategorie magazynow:

> Magazyn (akumulator) wodny naziemny (ang.
TTES, Tank Thermal Energy Storage) — zbiornik
wykonany z zelbetu, stali nierdzewnej, czasem
szkta wzmocnionego tworzywem sztucznym
napetniany wodg, o pojemnosciach od kilku do
kilku tysiecy metréw szesciennych. Najczesciej
jest izolowany np. piankag poliuretanowag, poli-
styrenem ekstrudowanym, wetng mineralng,
szktem piankowym w celu zmniejszenia strat
ciepta do otoczenia. Do jego zalet mozna za-
liczyé wysoka pojemnos¢ cieplng magazyno-
wania, mozliwos¢é tadowania i roztadowywania
z duzg moca, wiekszg swobode geometrii oraz
stratyfikacje. Wadami takiego rozwigzania be-
dzie ograniczony rozmiar magazynu oraz wyso-
ki koszt konstrukciji.

> Magazyn (akumulator) w warstwie wodonosnej
(ang. ATES, Aquifer Thermal Energy Storage) -
do magazynowania ciepta wykorzystuje sie na-
turalne wystepujagce warstwy wodonosne. Ogra-
niczeniem tego systemu jest brak mozliwosci
czestej zmiany pracy systemu tadowanie/rozta-
dowanie, poniewaz dziata on wtedy mniej efek-
tywnie, standardowo w okresie letnim magazyn
jest tylko tadowany. Temperatura tadowania jest
ograniczona do 50°C, aby zapobiec stratom ciepta
do otoczenia, a takze w celu ochrony srodowiska.

Zasada dziatania systemu przy tadowaniu ma-
gazynu polega na poborze z zimnej studni wody,
ogrzania jej przez wymiennik ciepta i zattoczenia
do goracej studni. Proces roztadowania przebie-
ga w odwrotnym kierunku, pobieramy wode z cie-
ptej studni, trafia ona na wymiennik ciepta (lub
pompe ciepta) nastepnie juz zimna woda jest za-
ttaczana do studni zimnej. Studnia zimna i ciepta
jest zrealizowana przez dwa odwierty oddalone
od siebie o kilkadziesigt metréw, a warstwa wo-
donosna najczesciej znajduje sie na poziomie od
kilkunastu do kilkudziesieciu metréw pod pozio-
mem gruntu. Magazyn sezonowy ATES ma naj-
nizsze koszty inwestycyjne, ale dla rozwazanej
lokalizacji nie wystepuje warstwa wodonosna,
ktérg mozna bytoby zagospodarowaé do celéow
magazynowania ciepta. Oprdcz ograniczenia co
do lokalizacji tego typu magazynow, nie posiada-
ja one izolacji termicznej, co dla wysokich tem-
peratur czynnika przektada sie na wysokie straty
ciepta do otoczenia.

Magazyn (akumulator) zwirowo-wodny zagte-
biony w grunt (ang. PTES, Pit Thermal Energy
Storage) — do magazynowania ciepta wykorzy-
stywana jest mieszanka ziemi lub zwiru z woda
(istotng cecha materiatu wypetniajgcego ma-
gazyn jest jego porowatos¢ oraz przepusz-
czalnosé, a takze wytrzymatosé na Sciskanie),
magazyn ciepta typu PTES wymaga obtozenia
wyktadzing scian i dna, aby zgromadzona woda
nie przedostata sie do gruntu i w celu zapobiega-
nia utratom ciepta. Najtrudniejszym elementem
konstrukcji jest izolowana pokrywa ptywajaca,
ktéra ma izolowa¢ magazyn, zapobiega¢ do-
stawaniu sie wody deszczowej, a takze umozli-
wiaé odptyw pary wodnej na zewnatrz zbiornika.
Sciany w tego typu magazynach najczesciej sa
podchylone pod pewnym katem, aby zminimali-
zowac ryzyko osuwania sie ziemi. Koszt budo-
wy magazynu typu PTES jest wiekszy niz BTES
czy ATES gtéwnie z powodu pokrywy ptywajgcej
umieszczonej na wierzchu zbiornika, ktéra jest
najtrudniejszym elementem konstrukcji, dodat-
kowym ograniczeniem jest kat pochylenia bo-
kéw zbiornika, ktéry zalezy od rodzaju gruntu.
Magazyn typu PTES wymaga stabilnych warun-
kéw glebowych, a maksymalng wysokos¢, jaka
moze mie¢, to okoto 15 m, zalezy to od gtebo-
kosci wystepowania wéd gruntowych. Do zalet
tego magazynu mozna zaliczy¢ najlepszy sto-
sunek kosztu inwestycyjnego do pojemnosci
cieplnej magazynu, mozliwo$é budowy maga-
zynu o duzych wymiarach, a takze wystepowa-
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nie stratyfikacji termicznej przy odpowiednim
doprowadzaniu czynnika do magazynu. Pojem-
nos¢ magazynu w stosunku do zmagazynowa-
nego ciepta jest duza — 60—80 kWh/m? dla wody
jako czynnika magazynujgcego i 30-50 kWh/m3
dla wody i zwiru. Maksymalna temperatura jaka
moze wystgpi¢ w magazynie to 95°C, a srednia
sprawnosc¢ to 90%.

»  Magazyn (akumulator) typu ,sonda ziemna”
(ang. BTES, Borehole Thermal Energy Storage) —
materiatem magazynujacym ciepto jest warstwa
gruntu, sktada sie on z odwiertéw wykonanych
w gruncie i zazwyczaj wykorzystuje pojedyncze
u-rury jako wymienniki ciepta. Objetos¢ gruntu
zajetego przez palisade wymiennikéw ciepta
wyznacza objetos¢ magazynu. Proces tadowa-
nia w sezonie letnim zaczyna sie od skierowa-
nia czynnika do centrum magazynu, co pozwala
na zminimalizowanie strat ciepta (temperatura
rozktada sie od najwyzszej w centrum do naj-
nizszej na krancach). Proces roztadowania prze-
biega w odwrotnym kierunku tak, aby zachowa¢
staty rozktad temperatur (w wielu wykonanych
instalacjach w pierwszych latach eksploatacji
systemu nie osiggnieto wysokiego udziatu ener-
gii stonecznej, poniewaz sezonowy magazyn
ciepta wymagat natadowania, a takze wygrzania
gleby). Magazyn typu BTES posiada mozliwos¢
tatwej rozbudowy poprzez odwiert dodatkowych
otwordw, a jego koszt budowy jest niski, ale zaj-
muje duzg objetos¢ w stosunku do zmagazyno-
wanego ciepta oraz ma niskg sprawnosc¢ 40-
60% z powodu braku mozliwosci zastosowania
izolacji termicznej po bokach i na spodzie. Do-
datkowo, planujgc budowe BTES, nalezy spetnic
szereg wymagan geologicznych: gleba, w kté-
rej beda robione odwierty, musi nadawac sie
do wiercenia oraz mie¢ wysokag przewodnosé
cieplng (najodpowiedniejsze sg grunty nasyco-
ne wodg), jednoczesnie przeptyw wéd podziem-
nych musi by¢ jak najmniejszy, zeby nie zwiek-
szac strat ciepta.

Instalacje magazynoéw sezonowych ciepta charak-
teryzujg sie wysokimi kosztami inwestycyjnymi.
Jednakze koszty jednostkowe znacznie maleja
wraz ze wzrostem pojemnosci magazynu. Istnieje
tendencja do obnizania kosztéw inwestycyjnych
z 1200 zt/m?® do 200 zt/m? wraz ze wzrostem po-

47 Zrédto z 2018 roku, przeliczone z euro na zt po kursie z lipca 2022
roku.
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jemnosci zbiornika*. Aby uzyska¢ odpowiedni
efekt skali i maksymalizowa¢ korzysci ptynagce
z zastosowania tego typu magazyndw, powinno
sie je wdrazaé do systemoéw o stosunkowo duzym
rozbiorze energii (osiedle domoéw wielorodzinnych
i wiekszych), a w przypadku najmniejszych syste-
mow pozostac przy zdecentralizowanej koncepcji
wprowadzania ciepta stonecznego.

W tabeli 7 zestawiono podstawowe parametry tech-
niczne i ekonomiczne duzych, w tym sezonowych
magazynow ciepta.

Sré6d magazynéw TTES szczegdlng uwage nalezy
zwréci¢ na najtansze ziemne (PIT) magazyny ciepta
typu PTES (ang. pit thermal energy storage). Liderem
w rozwoju tych technologii jest Dania. W tabeli 8 po-
dano parametry dunskich, petnowymiarowych maga-
zynéw ciepta typu PIT (PTES) zbudowanych w trzech
miejskich systemach cieptowniczych w latach 2014-
2017 na zasadach komercyjnych®.

Koszty jednostkowe magazynu PTES sg piecio-, sze-
sciokrotne nizsze od magazynéw w postaci walcza-
kéw stalowych (lub betonowych) TTES budowanych
dotychczas w Polsce.

Wielkowymiarowe sezonowe magazyny ciepta do-
tychczas nie znalazly zastosowania (pierwszego
komercyjnego wdrozenia) w Polsce. Warto zatem
przypomnie¢ kluczowe wymagania techniczne
na bazie zebranych doswiadczen zagranicznych,
w szczegolnosci tych najtanszych, w ktdrych czyn-
nikiem magazynujgcym i przenoszgcym ciepto jest
woda:

»  zaleca sig, aby ze wzgledu na optymalizacje strat
ciepta i kosztéw, najmniejsza pojemno$¢ maga-
zynéw sezonowych wynosita 1000 m*

» magazyn ciepta powinien posiada¢ witasciwag
izolacje cieplng, aby zredukowac straty ciepta
do otoczenia — srednie straty zmagazynowanego
ciepta (wg obliczen zgodnie z ogdlnie przyjetymi
zasadami) sg mniejsze niz 15 W/m? powierzchni
zbiornika;

48 S.Bespalko, A. M. Miranda | O. Halychyi: Overview of the existing
heat storage technologies: Sensible Heat. W: Acta Innovationes, nr
2 82-113, styczeri 2018.

49 Technology Data - Energy storage ‘2020. URL. https://ens.dk/en/
our-services/projections-and-models/technology-data/technology-da-
ta-energy-storage.
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Tabela 7. Porownanie réznych rodzajéw sezonowych magazyndw ciepta

Typ sezonowego

magazynu ciepta

Czynnik woda woda / runt warstwa
magazynujacy woda-zwir 9 wodonosna
Pojemnos¢ cieplna _ 60-80/ _ _
[kWh/m?] 60-80 30-50 15-30 30-40
Objetos¢ magazynu
[m?3] (ekwiwalent 1 1,3-2 3-5 2-3
1 m® wody)
0-40°C (zastosowania 6_;;%2(;:*?%
. . niskotemperaturowe)
Temperatura pracy do 95°C do 95°C 40-80°C (zastosowania ';(—:én\l,pzzrlaet;l:
wysokotemperaturowe) na zastosowania)
70-100%
s o o 0 (magazyn chtodu)
Sprawnosc¢ 90% 90% 40-60% 50-90°%
(magazyn ciepta)
1, 47
Egzgﬁufjlg{eﬁszt 800 zt/m? 600 zt/m? 450 zb/m? 200 zb/m?
(160 euro/ m3) (120 euro/m?d) (95 euro/m3) (40 euro/m?)

1T m3 wody

» w przypadku budowy magazynu podziemnego
lub zagtebionego nalezy wykona¢ ekspertyze hy-
drogeologiczng pod katem stratygrafii, zwieztosci
gruntu, dryfu wéd podziemnych, przewodnictwa
hydraulicznego gruntu, natezenia i kierunku prze-
ptywu waéd gruntowych i innych;

b rozmiar i potozenie ztgczy hydraulicznych do
zbiornika powinny by¢ tak zaprojektowane,
aby zoptymalizowaé wydajnosci procesu tadowa-
nia i roztadowania;

> projekty i montaz komponentéw magazynow
i catej instalacji powinny wykona¢ wytgcznie oso-
by posiadajgce aktualne uprawnienia.

Warto nadmienic¢, ze w cieptowniach miejskich sg tez
stosowane ,duze”, ale krétkoterminowe magazyny. Sa
to zazwyczaj magazyny ciepta dostosowane do wyko-
rzystania taniego pasma energii elektrycznej, tzw. Po-

Zrédto: S. Bespalko i inni

wer to Heat (P2H)*, co moze odbywac sie w magazy-
nach krotkoterminowych, w ktérych energia/ciepto jest
magazynowane przez kilka godzin lub dni (magazyn
$redniookresowy). W cieptownictwie krétkookresowe
magazyny stuza gtéwnie koncepcji P2H dla odbiorcow
indywidualnych, natomiast prace magazynu srednio-
okresowego mozna przypisac¢ zarowno dla odbiorcow
indywidualnych (gospodarstwa domowe czy budynki
uzytecznosci publicznej), jak tez dla matych cieptowni
jako optymalizator pracy jednostek kogeneracyjnych.
tadowanie i roztadowywanie magazynu jest zwykle
uzaleznione od zrédta ciepta, zuzycia ciepta i okreslo-
nego wymiaru magazynu ciepta, a takze urzadzen ta-
dujacych i roztadowujgcych. Przy doborze magazynu
ciepta nalezy wzig¢ pod uwage catkowitg ilos¢ ciepta,
ktére ma by¢ zgromadzone.

50 W niniejszym raporcie autorzy koncentruja sie na wykorzystaniu ,zielo-
nej energii elektrycznej — tzw. GreenPower-to-heat”.
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Tabela 8. Parametry duniskich, komercyjnych magazyndw ciepta typu PIT (PTES) zbudowanych w latach 2014-2017

Miasto duriskie

rok budowy

wielko$¢ [m? wody]

koszt [mIn euro]

koszt jednostkowy [euro/m3]
temperatura wody [°C]

pojemnos$¢ cieplna [MWh]

moc magazynu (roztadowanie) [MW]

roczne straty ciepta [%]

Toftlund
2014-15 2014-15 2016-17
210000 125000 85000
50 43 4,1
24 34 48
40-90 20-90 20-90
12180 12125 6 885
38,5 30,0 22,0
14% 13% 9%

Zrédto: Danisz Energy Agency, oprac. IEO

Tabela 9. Szacunkowe usrednione wskazniki kosztéw dla krétko- i Sredniookresowych magazynéw ciepta

Technologia OZE

Magazyn krétko- lub sredniookresowy
dla elektrocieptowni miejskiej

Zbiorniki cieptej wody konstruowane sg z zelbetu, sta-
li, a nawet szkta wzmocnionego tworzywem sztucz-
nym. Sciany zbiornika i warstwa ziemi uszczelniane
sg folig, ktéra musi by¢ odporna na temperature 80°C.
Grubos$¢ zewnetrznej izolacji termicznej powinna
wynosi¢ 15-30 cm®' . Parametry techniczno-ekono-
miczne magazyndéw ciepta krotkoterminowego sto-
sowanych w cieptowniach podano w tabeli 9.

Wymagania techniczne dla krétkoterminowych ma-
gazynow ciepta (jest to zazwyczaj zbiornik naziem-
ny) sa znane i sprawdzone w warunkach krajowych.
Projekty techniczne i montaz komponentéw magazy-

51 Por. (Wisniewski G., Gotebiowski S., Wiecka A., Kurowski K., 2008, str.
109).

Pojemnos¢
cieplna [kWh/m?|

45-65

Objetos¢ [m?

(ok S wody) Przyblizony koszt
ekw. 1T m*® wody

na ekw. 1 m® wody

12 000—-30 000 1300-1700 zt/m?

now i catej instalacji mogg wykonaé wytgcznie osoby
posiadajgce aktualne uprawnienia UDT.

Cho¢ magazyny krétko-i Sredniookresowe sg w Polsce
stosowane w wiekszych systemach cieptowniczych,
to kluczowe z uwagi na koszty zmienne potrzeby cie-
ptownicze i wprowadzenie energetyki i cieptownictwa
zrédet pogodozaleznych, a w szczegdlnosci energii
stonecznej, jest wdrozenie magazynéw sezonowych.
Sezonowe magazyny ciepta sg tradycyjnie zwigzane
z cieptem stonecznym, co pozwala na przesuniecie
nadwyzki energii w lecie na okres zimowy, kiedy popyt
jest wysoki, a podaz niska. Sg one zatem zaprojekto-
wane tak, aby zapewni¢ zaréwno wystarczajgcg zdol-
nos¢ do absorpcji tej nadwyzki, jak i wystarczajaco ni-
skie straty energii w czasie, aby moéc uwolni¢ znaczna
jej czes¢ w dalszej czesci roku.
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7.4 Przyktadowe inwestycje
w zeroemisyjne systemy cieptownicze
w UE i na Swiecie

Najwiekszym wyzwaniem w rozwoju ciepta ze zrédet
zeroemisyjnych sg wielkowymiarowe systemy kolek-
toréow stonecznych z sezonowymi magazynami cie-
pta, ktére zademonstrowane zostaty juz w latach 90.
(Szwecja), ale ponad dekade czekaty na komercjali-
zacje (Dania). Pierwszy komercyjny system zostat
zbudowany w Danii w Breadstrup w 2007 roku (de-
monstracja wsparta grantem 0,4 min euro) i rozbudo-
wany w 2012 roku (catkowity koszt = 5 min euro).
System cieptowniczy jest zasilany z paneli kolekto-
row stonecznych o powierzchni 12 600 m? wraz z sys-
temem magazynow ciepta i réznymi technologiami
wykorzystania energii elektrycznej (P2H).

Do konca 2018 roku tgczna moc zainstalowana i eks-
ploatowana wielkoskalowych systemoéw solarnych
osiggneta 1,55 GW (2,2 min m? powierzchni kolek-
toréw)52. Chociaz moc zainstalowana w wielkoska-
lowych systemach jest wcigz stosunkowo niewielka
i wynosi mniej niz 1% catkowitej mocy zainstalowanej
w matoskalowych stonecznych systemach cieplnych,
to jednak szybko zyskuje na znaczeniu. Rynek odno-
towat szybki wzrost instalacji, Srednio 15,5% rocznie
na gtéwnych rynkach Danii, Chin, Niemiec i Austrii
w latach 2010-2018. Sitg napedowa dla wielkoska-
lowych cieplnych systeméw stonecznych byto wyko-
rzystanie ich do ogrzewania CWU w Danii, gdzie do
konca 2018 roku funkcjonowato tacznie 118 cieptow-
ni o mocy 970 MW, co stanowi 63% $wiatowej mocy?.
Za Danig plasujg sie Chiny (212 MW, 55 systeméw).
Chiny moga stac¢ sie wiodgcym motorem napedowym
rynku i po raz pierwszy wyprzedzity Danie pod wzgle-
dem nowo zainstalowanych mocy w latach 2017
i 2018. Niemcy (45 MW, 27 systemow) i Austria (27
MW, 23 systemy) z powodzeniem ustanowity niszo-
we rynki dla systemow na duzg skale, zajmujac trze-
cie i czwarte miejsce wsrdd dwoch duzych stonecz-
nych cieptowni procesowych w Omanie (104 MW)
i Chile (28 MW), ktére byty pojedynczymi instalacjami
i nie byly czescig szerszego rozwoju rynku odpowied-
nio w Omanie i Chile, nie sg brane pod uwage. Oprécz
tych czterech krajéw oraz Omanu i Chile tylko Arabia
Saudyjska i Szwecja osiggajg ponad 20 MW facznej

52 Daniel Tschoppa, Zhiyong Tianb, Magdalena Berberich, CJianhua
Fand, Bengt Perers, Simon Furbod: Large-scale solar thermal systems
in leading countries: A review and comparative study of Denmark,
China, Germany and Austria, Applied Energy, Volume 270, 15 July
2020, URL: https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/
S0306261920305092.

mocy zainstalowanej w wielkoskalowych systemach
solarnych. Dania, Chiny, Niemcy i Austria majg tgczny
udziat w Swiatowym rynku wynoszacy 81%. Ostatnio
zainstalowane instalacje w wielkoskalowych sto-
necznych systemach cieplnych w latach 2010-2018
w Danii, Chinach, Niemczech i Austrii przedstawiono
na rysunku 16. Dane obejmujg zastosowania grzew-
cze i ciepto z procesow stonecznych. Dane dla Danii,
Niemiec i Austrii opierajg sie na regularnie przeprowa-
dzanych badaniach rynku. W przypadku Chin przepro-
wadzono jednorazowe badanie rynku. Zebrano dane
od gtéwnych projektantow wielkoskalowych syste-
mow solarnych - firm Sunrain, Five Star, Linuo — oraz
instytucji Chinskiej Akademii Badan Budowlanych,
Chinskiej Akademii Nauk, IMSIA i Solrico. Najnowszy
projekt zrealizowany w 2020 roku wg podobnej tech-
nologii w Tybecie zapewnia 100% energii stonecznej
i sktada sie z kolektoréow stonecznych o powierzchni
22 275 m? oraz magazynu ciepta typy PTES o objeto-
$ci 15000 mé.

Charakterystyczng cechg chinskich sieci cieptow-
niczych jest to, ze zazwyczaj zapewniajg one tylko
ogrzewanie pomieszczen. Systemy CWU s3 najcze-
Sciej instalowane w sieciach lokalnych, ktére nie sa
podtgczone do sieci cieptowniczych. Systemy te
moga mie¢ znacznie wiekszg powierzchnie kolekto-
réow niz 500 m2. W badaniu rynku w Chinach wzieto
pod uwage tylko dane dotyczagce ogrzewania po-
mieszczen i zastosowan przemystowych. Wedtug
tych danych do konica 2018 r. dziatato 55 systeméw
o tagcznej mocy 212 MW. Poniewaz istnieje wiele
wielkoskalowych systeméw CWU, a dane dotyczace
cieptownictwa i zaktadow przemystowych moga by¢
nadal niekompletne, chifski rynek jest prawdopodob-
nie znacznie wiekszy. Liczby te sg znacznie wyzsze
niz te, ktére wymieniajg tylko 21 wielkoskalowych sto-
necznych systemow cieplnych w Chinach.

W 2010 roku wszystkie kraje tacznie zainstalowaty
moc 38 MW (55 000 m?). W rekordowym 2016 roku
zainstalowano tgcznie 366 MW (523 000 m?). Gtow-
nym motorem napedowym byta Dania, z rekordowa
mocag zainstalowang 348 MW (497 000 m?) w 2016
roku. W 2017 i 2018 roku rynek gwattownie spadat
ze wzgledu na spadek liczby instalacji w Danii. Gtéw-
nym powodem byto tymczasowe odtgczenie insta-
lacji stonecznych podtgczonych do sieci cieptowni-
czych z dunskiego systemu handlu uprawnieniami
do emisji. Oczekuje sig, ze w 2019 roku dunski rynek
,odbije sie”, poniewaz osiggnieto nowe porozumie-
nie, ktére pozwala systemom stonecznym na powrét
do systemu handlu uprawnieniami do emisji. Instala-
cje w Chinach zrobity znaczacy krok w latach 2017



Zeroemisyjne OZE i magazyny ciepta w cieptownictwie systemowym /‘%/ PROGRAM
<:> Y gazyny ciep P y Y ‘(% ANALITYCZNO

BADAWCZY

Rysunek 16. Rozwdj wielkoskalowych systeméw stonecznych w wiodacych krajach $wiata w latach 2010-2018
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i 2018, zwtaszcza w zakresie montazu kolektorow  Kolektory stoneczne:

stonecznych paraboloidalnych. Rynek w Niemczech

odnotowat znaczny wzrost w 2016 roku, co bytlo » powierzchnia apertury — 37 573 m?
spowodowane nowym programem dotacji i oczeku-

je sie, ze w kolejnych latach podwoi sie. Na rynkach  »  zajmowany obszar — 130 000 m?,

austriackich w ciggu ostatniej dekady istniat stabil-

ny program subsydiowania i nie zaobserwowano » rodzaj kolektoréw — ptaskoptytowe,

wyraznej tendencji w rozwoju rynku. Wszystkie rynki

wykazujag duze uzaleznienie od programow promocji/ » Jednostkowy uzysk stoneczny - 493 kWh/m?/
wsparcia. rok,

Ws$rdd wymienionych panstw jedynie instalacja » produkcja ciepta — 35726 MWh/rok,
grzewcza w Dronninglund (Dania) jest wyposazona
w wielkowymiarowy system kolektorow stonecznych, » wspdtczynnik wykorzystania mocy promieniowa-

sezonowy magazyn ciepta oraz uzupetniacie urza- nia stonecznego— 40%.

dzenia grzewcze. Schemat hydrauliczny instalacji

przedstawiono na rysunku 17. Parametry sezonowego magazynu ciepta:
Instalacja grzewcza w Dronninglund jest wlasnoscig typ — PTES,

spotdzielczg, zasilajgcg w ciepto osiedla zasiedlo-

ne przez 1350 uzytkownikéw. W poczatkowej fazie » pojemnos¢ — 62 000 m*

ogrzewanie bylo realizowane przez piece gazowe

oraz na olej opatowy wspomagane przez absorpcyjng  » wypetnienie — woda + zwir,

pompe ciepta. W 2014 roku wybudowano instalacje

stoneczng wspdtpracujgcg z sezonowym magazy- pokrycie — ptywajgce z izolacja cieplna.
nem ciepta o nastepujgcych parametrach: <:><:>
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Rysunek 17. Uproszczony schemat hydrauliczny instalacji grzewczej w Dronninglund®?
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Poniewaz w lecie ilo$¢ ciepta wytwarzana w insta-
lacji stonecznej przekracza zapotrzebowanie, woda
w magazynie osigga maksymalng bezpieczng dla
obudowy temperature 90°C. Na jesieni ciepta woda
jest pobierana z goérnej warstwy magazynu, nato-
miast powrét o temperaturze 40°C jest kierowany
do dolnych warstw magazynu ciepta. Jesli tempera-
tura w gornej warstwie jest nizsza niz wymagana, bra-
kujace ciepto o temperaturze gérnego zrédta 160°C
moze dostarczy¢ pompa ciepta zasilana przez kociot
na olej opatowy.

Magazyn mozna schtodzi¢ z 40°C do 10°C (okoto
30 K ponizej temperatury powrotu do sieci cieptowni-
czej), wykorzystujac magazyn jako zrodto ciepta dla
absorpcyjnej pompy ciepta. Poza kosztami (wzrost
CAPEX i zwiekszone zuzycie energii z sieci krajowej),
takie rozwigzanie niesie za sobg kilka pozytywnych
skutkéw na wydajnos¢ systemu: 1) zwieksza sie
pojemnos$¢ magazynowania, tj. przy tej samej obje-
tosci magazynowania mozna zmagazynowac wie-
cej energii (wieksza réznica temperatur), a magazyn
moze przechowac wiecej ciepta do nastepnego lata,
2) $rednia temperatura przechowywania jest obnizo-
na, co zmniejsza straty podczas przechowywania, 3)
wydajnos¢ kolektoréw stonecznych jest zwiekszona
dzieki nizszej temperaturze pracy. Wiosng, jesienig
i zimg kotty na olej opatowy i cztery silniki gazowe
pokrywaja wigksza czes¢ obcigzenia cieplnego, czyli
konwencjonalnego trybu zasilania cieptowniczego,
ale w sumie caty system jest oparty na zrédtach ni-
skoemisyjnych, a zrédta zeroemisyjne dominuja.
W efekcie w okresie pomiarowym (monitoring pracy
instalacji) udziat samej energii stonecznej w catym
systemie cieptowniczym wynosit 52%.

Whnioski z poréwnania budowy grzewczych instalac;ji
stonecznych z magazynami ciepta w wiodacych ww.
krajach:

» Dania jest wiodgcym krajem w zastosowaniach
solarnych systemoéw cieptowniczych. Duza
czes¢ dunskiej historii sukcesu wynika z wy-
jatkowej roli przedsiebiorstw cieptowniczych,
ktére w wiekszosci sg non profit (spétdzielnie)
i czesto odbiorcy ciepta wystepujag zaréwno jako
inwestorzy, jak i operatorzy wielkoskalowych
systeméw grzewczych stonecznych. Przedsie-
biorcow cieptowniczych motywujg do budowy
cieptowni stonecznych krajowe podatki od paliw
kopalnych oraz unijny system handlu uprawnie-
niami do emisji CO,

» Chiny, Niemcy i Austria majg szerszg game
zastosowan wykorzystujgcych energie sto-
neczng na duzg skale, w tym procesowe ciepto
stoneczne, czesciowo ze wzgledu na systemy
zachet oparte na doptatach do kosztow CAPEX
budowy OZE w cieptownictwo i elektroenerge-
tyce, a nie na instrumentach rynkowych, tak jak
w Danii.

» Roznice w dostepnosci do zasobéw energii sto-
necznej (rocznych sum energii promieniowania
stonecznego) nie sg kluczowym czynnikiem suk-
cesu wielkoskalowych stonecznych systemow
grzewczych w tych krajach. Sg nimi raczej infra-

53 Dronninglund solar district heating in Denmark. URL: https://c2e2.
unepccc.org/kms_object/dronninglund-solar-district-heating-in-
-denmark/.
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struktura zaopatrzenia w ciepto (dla cieptownic-
twa miejskiego), ceny ciepta z konkurencyjnych
technologii i programy promoc;ji ciepta z OZE>.

> Poza niskimi kosztami dostarczania ciepta sto-
necznego, strategie minimalizacji ryzyka sg waz-
nym, czesto niedocenianym czynnikiem sukcesu
w radzeniu sobie z problemem wysokich poczat-
kowych kosztéow inwestycyjnych. Skuteczny-
mi strategiami minimalizacji ryzyka sg lepsze
prognozy uzysku energii stonecznej i stopnia
pokrycia obcigzenia cieplnego oraz gwarancje
wydajnosci, wyboér doswiadczonego dostawcy
ztozonych rozwigzan pod klucz i spoétdzielnie
energetyczne (niepodlegajgce procesom taryfo-
wania — element ryzyka). Podejmowanie ryzyka
w cieptownictwie przez przedsiebiorstwa uzy-
tecznosci publicznej (tak jak w Danii) pomogto
i inspiruje w tworzenie rynku ciepta z OZE w in-
nych krajach .

> Dostarczanie ciepta z wielkoskalowych syste-
mow stonecznych to juz dojrzata technologia
0 szerokim zakresie zastosowan. Zoptymalizo-
wane rozwigzania dla duzych zestawéw kolek-
toréw w celu uzyskania korzysci skali obejmuja
uktady hydrauliczne prowadzace do jednorodne-
go rozdziatu przeptywu przez poszczegdlne sek-
cje, oparte na modelu sterowanie instalacjg za
pomocg pompy sterowanej czestotliwoscia.

Rekomendacje na przysztosc:

> Przedsiebiorstwa cieptownicze powinny byc¢
ukierunkowane za pomoca instrumentéw ryn-
kowych i mie¢ zachety lub motywacje ekono-
miczng do redukcji emisji CO,. Nastawienie ope-
ratoréw cieptowni samorzgdowych na cele non
profit moze poméc w skionieniu do inwestycji
dtugoterminowych.

b Zachety rynkowe i oparte na podnoszeniu wy-
dajnosci energii stonecznej powinny mie¢ pierw-
szenstwo przed zachetami inwestycyjnymi. Te
ostatnie nalezy stosowac, gdy krajowa polityka
energetyczna nie pozwala na ukierunkowanie na
ograniczanie emisji CO, w krotkim okresie.

54 W ostatnim sezonie grzewczym 2021/2022 doszedt jeszcze jeden
czynnik (nie ujety w ww. badaniach miedzynarodowych) gwattowny
wzrost cen gazu, oleju opatowego i wegla oraz energii elektrycznej dla
firm, co poszerza spektrum atrakcyjnych dla cieptownictwa technologii
OZE.

—iip

» W modelach biznesowych zwigzanych z energig
stoneczna nalezy uwzgledni¢ powszechne stoso-
wanie strategii minimalizacji ryzyka przez inwe-
storow.

»  Dtugoterminowa stabilnos¢ cenowa dostaw cie-
pta stonecznego ze wzgledu na niskie koszty
eksploatacji i konserwacji oraz dtugi okres eks-
ploatacji kolektoréw stonecznych powinna by¢
podkreslana w strategiach promocji energii sto-
necznej.

» Rola wielkoskalowych stonecznych systeméw
cieplnych w przysztych systemach energetycz-
nych musi zostaé¢ oceniona na poziomie catego
systemu energetycznego, w tym interakcja z sek-
torem energii elektrycznej.

7.5 Zielone elektrocieptownictwo
i magazyny energii

Tzw. sector coupling, czyli elektryfikacja trans-
portu cieptownictwa i chtodnictwa, transportu
i przemystu, stanowi zaprzeczenie tradycyjnego
podejscia silosowego do oferowania ustug ener-
getycznych odrebnie przez sektory: elektroener-
getyczny, gazowniczy, cieptowniczy oraz paliwowy
(transportowy). Produktem koricowym ich dziatal-
nosci jest zaspokajanie czesto tych samych po-
trzeb finalnych: potrzeb cywilizacyjnych (zaspoka-
janych gtéownie przez sektor elektroenergetyczny),
zapewnianie komfortu cieplnego i potrzeb ciepl-
nych technologicznych (zaspokajanych przez sek-
tor cieptowniczy) oraz transportowych (zaspokaja-
nych przez sektor paliwowy). Wspélng cechg tego
tradycyjnego podejscia jest opieranie sie na pali-
wach kopalnych jako nosnikach energii pierwotnej,
odpowiednio przez wegiel kamienny, wegiel bru-
natny, gaz ziemny, produkty ropopochodne oraz
(poza Polskg) materiaty rozszczepialne, w niewiel-
kim jedynie stopniu zazebiajgce sie na docelowym
obszarze zastosowan. W konsekwencji procesy
zaspokajania potrzeb docelowych sg realizowane
w sposoéb nieefektywny, a dominacja dostawcow
tak zdefiniowanych form energii nad ich konsu-
mentami, zwtaszcza realizowana w scentralizowa-
nej formule organizacyjnej, dodatkowo umozliwia
osigganie przez poszczegdlne sektory dodatkowej
renty monopolu, obnizajgc konkurencyjnosc catej
gospodarki. W mniejszym stopniu problem ten
dotyczy sektora cieptowniczego z uwagi na jego
naturalne rozproszenie (relatywnie staby rozwdj
sieci cieptowniczych) i lokalng konkurencje ze
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Rysunek 18. Idea Market coupling

Market coupling - koncepcja sprzegania sektorow
_
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dla przemystu

Metalurgia, ???

Ustugi cywilizacyjne, zasilane z sieci oraz lokalnie

strony dostepnych lokalnie zasobdéw alternatyw-
nych i ,zastepczych” nosnikdw energii pierwotne;.
Istote sprzegania sektordw, znang pod angielskim
terminem ,Market coupling” przedstawiono na ry-
sunku 18.

Sector coupling polega na elastycznym przeksztat-
caniu i wykorzystywaniu réznych form energii do r6z-
nych zastosowan bez ,tradycyjnego” wigzania ustug
docelowych i nosnikéw energii. Kryterium wyboru
sg warunki ekonomiczne (modus operandi jest zo-
rientowany na minimalizacje kosztu zapewnienia fi-
nalnej ustugi).

Jednym ze sposobdéw rozwigzania tego problemu
(obok wdrozenia narzedzi demand site management
(DSM) wymagajacych zaangazowania znacznej po-
pulacji odbiorcéw do $wiadczenia ustug DSM, jest
mozliwos$¢ lokalnego (w bezposrednim sasiedztwie
w sensie topologicznym bezemisyjnych zrédet wy-
twoérczych energii elektrycznej) magazynowania
chwilowych lub sezonowych nadwyzek energii elek-
trycznej. W tym zas zakresie magazynowanie ener-
gii w cieple, spetniajgce definicje magazynowania
energii elektrycznej wg Dyrektywy 2019/944, kto6-

Power to Heat: Power to Vehicle:

Energia
trakeyjna

Roz-
fadowanie
pojazdow
na sie¢

Energia elektr ] Ciepto

technologiczne

Ustuga transportu

Ustuga komfortu cieplnego

ra uwzglednia przeksztatcenie energii elektrycznej
w energie elektryczng lub wykorzystanie jej w posta-
ci innego nosnika energii (np. ciepto)®, jest aktual-
nie rozwigzaniem najlepiej opanowanym pod kagtem
technologicznym i najbardziej ekonomicznym.

W szczegdlnosci magazyny ciepta sezonowe, naj-
tansze w przeliczeniu na jednostke zmagazynowa-
nej energii, zasilane energig elektryczng z OZE, np.
przy uzyciu przetwornikéw w formie kottow elek-
trodowych, stanowig szczegdlnie atrakcyjng forme
wigczenia cieptownictwa w polityke dekarbonizacji
energetyki. Ich odpowiednikiem w formie matoskalo-
wej sg dobowe i Srednioterminowe magazyny ciepta,
w szczegolnosci wykorzystujagce materiaty zmienno-
fazowe, posredniczgce pomiedzy indywidualnymi in-
stalacjami PV a systemami cieptej wody uzytkowej.

55 Art. 2 pkt 59) ,magazynowanie energii” oznacza odroczenie, w syste-
mie energetycznym, koricowego zuzycia energii elektrycznej w stosun-
ku do momentu jej wytworzenia lub przeksztatcenie jej w inng posta¢
energii, umozliwiajaca jej magazynowanie, magazynowanie takiej
energii, a nastepnie ponowne przeksztatcenie takiej energii w energie
elektryczna lub wykorzystanie jej w postaci innego nos$nika energii.
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Rysunek 19. Spektrum zastosowan magazyndw ciepta we wspotpracy z systemem elektroenergetycznym, cieptowniczym
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W cieptownictwie sieciowym magazyny ciepta zasi-
lane energig elektryczng z OZE odgrywa¢ moga dwo-
jaka role:

w bezposredniej wspotpracy ze zrédtami ciepta
(akumulatory ciepta zlokalizowane przy zrédle)
pozwalajg obnizy¢ zuzycie paliwa kopalnego
przez jego bezposrednig substytucje oraz przez
mozliwo$¢ sptaszczania fluktuacji obcigzenia
cieplnego zrédta i podnoszenie w ten sposéb
efektywnosci jego pracy. W przypadku elektro-
cieptowni obecnos¢ akumulatora ciepta pozwa-
la dodatkowo uelastyczni¢ rezim pracy zrodta
w podziale na produkty: energie elektrycznag
i ciepto, poprawiajagc efektywnos¢ ekonomicz-
ng zrodta;

zlokalizowane w gtebi sieci jako magazyny
szczytowe pozwalajg obnizy¢ zmiennosé za-
potrzebowania na przeptywy ciepta siecig cie-
ptowniczg, co w odniesieniu od sieci istnieja-
cych zwieksza ich zdolnos¢ do przytagczania
kolejnych odbiorcéow (poprawia efektywnosé
catego systemu cieptowniczego), natomiast
w odniesieniu do systemoéw projektowanych
lub gteboko modernizowanych lokalizacja
w gtebi sieci magazynow sezonowych pozwa-

la nie tylko na optymalizacje przekrojow sieci
magistralnych i obnizenie strat sieciowych, ale
takze na ograniczenie mocy zrdédet ciepta.

Spektrum zastosowan magazyndéw ciepta we
wspotpracy z systemem elektroenergetycznym,
systemami cieptowniczymi oraz w zastosowa-
niach indywidualnych zestawiono na rysunku 19
Wyodrebni¢ mozna nastepujgce obszary zastoso-
wan magazynow ciepta:

elektroenergetyka,
cieptownictwo sieciowe,
ogrzewnictwo indywidualne.

W obszarze elektroenergetyki magazyny ciepta sezo-
nowe i krétkookresowe stanowig istotne narzedzie
efektywnego ekonomicznie zarzgdzania nadwyzkami
energii elektrycznej, generowanymi okresowo przez
bezemisyjne zrédta odnawialne, a poprzez obniza-
nie bariery rozwoju tych zrodet energii elektrycznej
stanowig narzedzie redukowania zapotrzebowania
na paliwa kopalne. Najbardziej istotnym problemem
sector coupling w sektorze cieptowniczym nie jest
wytwarzanie, lecz magazynowanie energii.
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8.1 Doswiadczenia technologiczne
i projektowe

Jak wykazano wczesniej, udziaty OZE w cieptow-
nictwie polskim sg zbyt niskie i oparte nadmiernie
na energetycznym wykorzystaniu biomasy (brak dy-
wersyfikacji zielonych Zrédet ciepta). Ale najwieksze
zapdznienie w transformacji energetycznej dotyczy
cieptownictwa systemowego, ktére ma jednoczesnie
najwiekszy potencjat gospodarczy, infrastrukturalny
i kadrowy, aby stac¢ sie liderem transformacji nie tyl-
ko cieptownictwa, ale catej energetyki, w tym elektro-
energetyki.

Do tej pory dobre przyktady udanej transforma-
cji cieptownictwa z wegla do zeroemisyjnych OZE,
w szczegoblnosci z wykorzystaniem wielkoskalo-
wych systeméw kolektorow stonecznych i maga-
zynoéw ciepta oraz biomasy, pochodzity gtéwnie
z krajow zachodnich, gtéwnie z Danii oraz krajow
skandynawskich, Niemiec i Austrii*®®. Duza czes$¢ hi-
storii duniskiego sukcesu wynika z wyjatkowej roli
przedsiebiorstw cieptowniczych, ktére w wiekszosci
sg non profit (spétdzielnie energetyczne) i czesto
wystepujg zaréwno jako inwestorzy, jak i operato-
rzy wielkoskalowych instalacji stonecznych. Dania
stworzyta centra wiedzy i kompetencji w obszarze
cieptownictwa z OZE i umozliwita eksport techno-
logii cieptowniczych i know-how. Szersze analizy
pokazuja®’, ze takze w Danii doszto do przeinwesto-
wania w energetyczne wykorzystanie biomasy i od-
paddéw, co prowadzi do nadmiernego importu bio-
masy (takze odpaddw, tzw. municipal solid wastes).
W tej sytuacji Dania, obok energii stonecznej i roz-
woju magazynowania ciepta, stawia na przejscie do
dostawy ciepta ze zrodet zeroemisyjnych (bez proce-
sOw spalania) i na taczenie sektordw ciepta i energii
elektrycznej. Najbardziej znane przyktady duriskich
rozwigzan przedstawiono wczesniej w rozdziale
7.1 (np. rysunek 13) oraz w rozdziale 7.4 (np. rysu-
nek 17). Flagowe rozwigzanie dunskie ziemnego
magazynu sezonowego PTES dla cieptowni z OZE
omoéwiono w rozdziale 7.3.

56 Daniel Tschopp, ZhiyongTian, Magdalena Berberich, Jianhua Fan,
Bengt Perers, Simon Furbo: Large-scale solar thermal systems in
leading countries: A review and comparative study of Denmark, China,
Germany and Austria. Applied Energy
Volume 270, 15 July 2020. URL: https://www.sciencedirect.com/scien-
ce/article/pii/S0306261920305092.

57 Katinka Johansen, Sven Werner: Something is sustainable in the state
of Denmark: A review of the Danish district heating sector. Renewable
and Sustainable Energy Reviews 158 (2022). URL: https://www.scien-
cedirect.com/science/article/pii/S1364032122000466?via%3Dihub.
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W polskim cieptownictwie dotychczas brak byto wiel-
koskalowych rozwigzan integrujgcych rézne rodzaje
OZE i magazyny ciepta. Pewien postep w $wiado-
mosci interesariuszy zachodzacych zmian technolo-
gicznych i rozwoju metod projektowania przyniosty
zainicjowane w 2021 roku dwa programy NCBIR pt.
,Cieptownia przysztosci” i ,Elektrocieptownia w lokal-
nym systemie energetycznym”, ktérych celem byto
opracowanie oraz demonstracja innowacyjnych tech-
nologii wytwarzania i magazynowania energii z OZE
do celéw grzewczych. Z uwagi na nieprzystajace do
obecnych realiéw zatozenia ww. programoéw — wy-
mag ponad 80% udziatu zeroemisyjnych OZE w pro-
dukcji ciepta do celow grzewczych dla demonstrato-
ra obejmujgcego zaledwie 10—15% wycinek miejskiej
sieci cieptowniczej — zwycigskie projekty nie pozwola
na zrealizowanie petnoskalowej i ekonomicznie uza-
sadnionej inwestycji w cieptowni miejskiej nawet tzw.
Il generacji (udziat pogodozaleznych OZE rzedu 40-
50%). Konkursy NCBiR pomogty jednak bardzo w roz-
winieciu wiedzy i umiejetnosci dotyczacych metod
modelowania i analiz nowoczesnych systemoéw cie-
ptowniczych z wykorzystaniem programu symulacyj-
nego TRNSYS.

Autorzy niniejszego raportu przygotowali (wspdlnie
z partnerem Rafako Innovation) rozwigzania demon-
stracyjne w matej skali w ramach programéw NCBIR
(tzw. zamoéwien przedkomercyjnych) dla miejskich
cieptowni odpowiednio w Konskich i Radzyniu Pod-
laskim oraz petnoskalowe rozwigzania w ramach
wspotpracy komercyjnej dla cieptowni w Raciborzu
(we wspétpracy z Rafako Innovation) oraz Wotomi-
nie i w Konskich. Doswiadczenie projektowe zostaty
zebrane w publikacji ,Modelowanie systemoéw cie-
ptowniczych z OZE na potrzeby wymiarowania ma-
gazynéw ciepta”®. Na przyktadzie demonstratora
w Konskich (projekt ,Cieptownia przysztosci”) kon-
sorcjum Rafako i IEO przygotowato tez dobre praktyki
dla cieptowni przechodzacych z wegla do OZE®.

W niniejszym rozdziale, w oparciu o powyzsze do-
Swiadczenia IEOQ, opisano syntetycznie wyniki analiz
i rekomendacje projektowe w odniesieniu do cieptow-

58 Grzegorz Wisniewski, Aleksandra Sulej, Krzysztof Kalinowski,
Stanistaw Gotebiowski, Konrad Wisniewski, Jacek Gajkowski:
Modelowanie systeméw cieptowniczych z OZE na potrzeby
wymiarowania magazynéw ciepta. Energetyka Cieplna i Zawodowa
nr 4/2022. URL: https://yadda.icm.edu.pl/yadda/element/bwmetal.
element.baztech-aa01dd1c-cdae-44da-9d9b-b7f574654111.

59 Rafako Innovation i Instytutu Energetyki Odnawianej: Rekomendacja
Wykonawcy — dobre praktyki transformacji systemu cieptowniczego
w kierunku OZE. URL https://www.gov.pl/attachment/f0d7887d-
-4231-4584-a876-58a4707d67b9.
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Rysunek 20. Lokalizacjg OZE (kolektor stoneczny i kociot elektrodowy) i magazynéw ciepta w stosunku do istniejgcej
kottowni weglowej (kociot WR-15) na terenie demonstratora technologii cieptowniczych w Korskich
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ni. Najbardziej szczegdétéw omowiono parametry
i proporcje przy doborze technologii OZE dla projektu
demonstracyjnego technologii opracowanego w ra-

mach programu ,Cieptownia przysztosci”. W dalszej
czesci poréwnano wyniki projektowania i doboru
zeroemisyjnych OZE i magazynow ciepta dla innych
cieptowni.

Na rysunku 20 przedstawiono schemat przestrzen-
ny demonstratora z 88% udziatem ciepta z OZE
na terenie sieci cieptowniczej w Konskich (PEC
Konskie).

1%

Analizg objeto obszar zasilany w ciepto z OZE sktada-
jacy sie z 13 budynkéw spétdzielczych. Podstawowe
parametry budynkéw nalezgcych do Demonstratora
zasilanych w CWU i CO podano w tabeli 10.

taczne zapotrzebowanie na ciepto w demonstrato-
rze wynosi 18 800 GJ/rok (5200 MWh), w 88% mia-
to one zostac pokryte przez ciepto z OZE pochodzgce
z kolektoréw stonecznych i kotta elektrodowego zasi-
lanego energig z farmy wiatrowej. Reszte energii ma
dostarczyé kociot weglowy dotychczas obstugujgcy
caty miejski system cieptowniczy. W tabeli 11 przed-
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Tabela 10. Parametry budynkéw nalezacych do Demonstratora zasilanych w CWU i CO z technologii OZE w Konskich

Powierzchnia
[m?]

Demonstrator-liczba
budynkow

szt. liczba

13 45222 1595

Mieszkancy
odbiorcy ciepta

taczne
zapotrzebowanie
na ciepto

Planowane
zuzycie CWU

Zuzycie
ciepta

[GJ/r] [Gy/r] [GJ/r]

14318 4482 18 800

Tabela 11. Parametry demonstratora technologii OZE w Koriskich

Moc cieplna

Zrédto

MW
Kociot elektryczny 1,00
Kolektory stoneczne 6,60
Kociot weglowy WR-15 15,00
Roéznice bilansowe/dogrzewy -
SUMA 22,60

Capacity Factor Produkcja ciepta Udziat
% MWh %
7,71% 675,20 12,80%
6,74% 3 899,40 73,95%
0,46% 604,60 11,46%
= 94,20 1,79%
- 5273,40 100,00%

stawiono parametry dobranych technologii OZE na
terenie Demonstratora w PEC Konskie.

Kluczowym elementem Demonstratora technologii
w PEC Konskie jest sezonowy, ziemny magazyn cie-
pta PTES jako samonosny, zaizolowany wykop w fir-
mie odwréconego Scietego ostrostupa, napetniony
wodg o objetosci 58 tys. m® — patrz rysunek 21.

Na rysunku 22 przedstawiono schemat rozptywu
ciepta na ogrzewanie (CO) i ciepta wode uzytkowa
(CWU) dla poszczegdlnych komponentéw oraz straty
ciepta w bilansie rocznym.

W oparciu o przyjete zatazenia przeprowadzono
symulacje sprawdzajgce (z krokiem 10 minut), aby
potwierdzi¢, ze system zapewni w kazdej godzinie
odpowiednig ilos¢ i wymagang temperature ciepta
dla odbiorcéw. Wyniki symulacji TRNSYS (zagre-
gowane do danych miesiecznych) przedstawiono
na rysunku 23.

Symulacje potwierdzity, ze odbiorcy przez caty rok
beda mieli zapewnione ciepto o odpowiednich para-

metrach, przy srednim catorocznym udziale ciepta
z OZE na poziome 88%.

W tabeli 12 zestawiono koszty realizacji inwestyc;ji
w rozbiciu na poszczegdlne Zrédta oraz system za-
rzgdzania (SCADA).

Koszty zakupu i montazu urzadzen OZE wynoszg 22,3
min zt. Ceny zostaty zebrane w oparciu o zapytania ofer-
towe skierowane do dostawcéw technologii w IV kw.
2021 roku. Warto zwrdci¢ uwage na niski koszt jednost-
kowy magazynéw ciepta PTES —124 zt/m®. Koszty jed-
nostkowy budowy w Polsce w Poznaniu najnowszego
(2021) magazynu ciepta w postaci zbiornika stalowego
w ksztatcie walca (63 m wysokosci i 24 m $rednicy;
24 tys. m® wody)®® wynosity 1700 zt/m3 (byty 14-krot-
nie wyzsze). Warunkiem budowy magazyny ciepta
PTES jest dostep do tanich gruntéw, co jest znacznie
trudniejsze w metropoliach typu Poznan, a fatwiejsze
w tzw. cieptownictwie powiatowym i gminnym.

60 Veolia: Akumulator Ciepta w Poznaniu. URL: https://www.veolia.pl/
media/aktualnosci/akumulator-ciepla-w-poznaniu.
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Rysunek 21. Geometria i parametry sezonowego magazynu ciepta w Demonstratorze cieptowni z OZE

Parametry geometrii wielkos¢

Powierzchnia gérna [m?] 7744
a[m] 88
b [m] 88
al[m] 33
b1 [m] 33
Powierzchnia dolna [m?] 1089
h [m] 15
Objetos¢ [m?] 58 685

Rysunek 22. Schemat rozptyw ciepta na ogrzewanie (CO) i ciepta wode uzytkowa (CWU) dla poszczegdlnych komponen-

tow oraz straty ciepta w Demonstratorze w PEC Konskie

|:> energia dostarczona Wlé%?_l(?vi\;Y 94,2 MHw ODBIORY
WR15 604,6 MWh
% straty na przesyle, magazynu 15MW
4088 MWh co
:> dogrzew CO, CWU KOCIOL < <
ELEKTRODOWY |675,2 MWh o %
1MW = |
= 2
P S 17
KOLEKTORY e ° 980,6 MWh
SEONECZNE Lol s 8 cwu
PROMIENIOWANIE PTES 0 n
SLONECZNE %
Sprasas
H r.=35,8% 14533,0 MWh 55339m? 3899,4 MWh
45:&Wh/m2rok ! m ‘

4,5 MWh |i! 633,6 MWh !! 210,5 MWh

Koszty nie zawierajg kosztow projektowania, dewelop-
mentu projektu i innych kosztéw wtasnych inwestora.
Naktady inwestycyjne (CAPEX ) sg w zasadzie jedynymi
istotnymi kosztami. Roczne koszty obstugi nie przekra-
czajg 1,5-2% wysokosci CAPEX. Poza dogrzewaniem
w 12% z kotta weglowego cieptownia na obszarze de-
monstratora nie jest obcigzona kosztami paliwa, kosz-
tami emisji substancji do atmosfery, kosztami zakupu
uprawnien do emisji itp. Wielkos¢ uniknietej emis;ji
na obszarze demonstratora technologii zestawiono
w tabeli 13.

Analogiczne symulacje i analizy w ramach programu
NCBIR ,Elektrocieptownia przysztosci” wykonano dla
innego wydzielonego z sieci miejskiej demonstrato-
ra — elektrocieptowni z OZE w Radzyniu Podlaskim
(100% ciepta z OZE) oraz dla realnych cieptowni
obejmujgcych cate system cieptownicze dla miast
Konskie i Wotomin oraz Raciborz, planujgcych trans-
formacje energetyczng. Analizy te byly prowadzone
dla kilku wariantéw, dla kazdego systemu oddzielnie.
Szeroki zakres opracowan pozwala nie tylko na po-
réwnanie wynikow symulacji dla systemow z wyso-
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Rysunek 23. Rozptyw ciepta na ogrzewanie (CO) i cieptg wode uzytkowag (CWU) dla poszczegolnych komponentéw oraz
straty ciepta w bilansie rocznym ciepta w Demonstratorze w PEC Konskie

4000
3500
3000
2 500
2000
1500
1000
500

EEEN

) styczen luty marzec kwiecien aj czerwiec lipiec sierpien  wrzesien pazdziernik listopad  grudzien
mm Ciepto z PTES do sieci [GJ] mmm Ciepto z Kotta oporowego [GJ] mmm Ciepto dogrzewania - kontrola [GJ]
I Ciepto z WR-15[GJ] Zapotrzebowanie na ciepto [GJ]

Tabela 12. Podziat naktadéw inwestycyjnych (w PLN netto, ceny z 2021 roku) na technologie OZE w Demonstratorze w Koriskich

AKPiA+ czesé
elektryczna

Kolektory
Stoneczne

Kociot Elektryczny Magazyn Sezonowy

12 601 734 545 534 7 253752 1923 868 22 324 888

Tabela 13. Redukcja emisji dwutlenku wegla, pytdéw, dwutlenku siarki oraz tlenkéw azotu po zrealizowaniu inwestycji w OZE
w efekcie ograniczenia spalania wegla w Demonstratorze w Korskich

Gazy (substancje spalania) emitowane do atmosfery Emisja uniknieta
Co, [Mg/rok] 13 573
SO, [kg/rok] 59 929
NOx [kg/rok] 20839
pyty [kg/rok] 2898

kim udziatem OZE czy wptywu udziatu pozostatych  rekomendowane przez IEO. W tabeli 14 poréwnano
zrédta ciepta na wymiary pola kolektoréow stonecz-  wybrane wyniki wymiarowania PTES i KS w ww. sys-
nych (KS) i objetosci magazynu ciepta PTES (ang. temach cieptowniczych. W dotychczas przygotowa-
Pit Thermal Energy Storage) — rozwigzanie najtansze, nych stadiach wykonalnosci w Polsce wymiarowano
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elementy systemow cieptowniczych w oparciu o za-
tozenia empiryczne lub symulacje. W szczegdélnosci
korzystano z:

> danych empirycznych z cieptowni zagranicznych
o wysokim udziatem ciepta z OZE (projekty wpro-
wadzania OZE tg metodg dotyczyty wszystkich
odbiorcéw ciepta -100% systemu)

> wynikbw omdwionych szczego6towo wczesniej,
opartych o symulacje TRNSYS (projekty wpro-
wadzania OZE w demonstratorach obejmujgcych
10-20% odbiorcéw ciepta).

Zgromadzony materiat pozwala na benchmark oraz
krytyczng analize wynikéw i moze stuzy¢ jako punkt
odniesienia do przyjmowania wstepnych zatozen dla

Tabela 14. Poréwnanie parametrow dla uktadu PEC Konskie (20% systemu, 100% systemu), PEC Radzyn Podlaski
(10% systemu, 100% systemu), ZEC Wotomin (udziat produkcji z pola kolektoréw stonecznych 5% oraz 2,7% )

Lokalizacja/system PEC Kofskie

cieptowniczy

PEC Radzyn Podlaski

ZEC Wotomin

Udziat syst: bjet 100%

) U e 20% systemu °
analiza systemu
Powi hni

owlerzennia 45222 296 166
do ogrzania [m?]
Roczna produkcja energii
5556 36 389
termicznej [MWh]
Powierzchni kolektoréw
9476 15100
stonecznych KS [m?]
Pojemnos¢ sezonowego
magazynu ciepta 58 685 75000
PTES [m?]
PTES/KS [m3/m?] 6,193 4,967
PTES, i hni
/pow!erzc nia 1208 0253
do ogrzania [m3/m?]
KS/powierzchnia
0,210 0,051
do ogrzania [m*/m?]
Udziat produkcji KS [%] 66,59% 20,00%
Udziat OZE [%] 81,58% 29,64%
wstepne wy-
Sposoéb obliczen TRNSYS ) & .y
miarowanie
) kociot elek-
kociot -
tryczny, silnik
elektryczny, azowy. ko
Dodatkowe zrodta ciepta kociot g v
ciot gazowy,
weglowy )
kociot weglo-
WR-15
wy WR-15

10%
systemu

26 520

3083

2655

15895

5,988

0,599

0,100

20,00%

97,97%

TRNSYS

silniki
wodorowe
(pracujace
na magazyn),
kociot weglo-
wy WR2.5

100%
systemu

330015

38 361

13328

20600

1,546

0,062

0,040

15,70%

23,00%

wstepne wy-
miarowanie

kociot
elektryczny,
kogeneracja
gazowa, kotty
weglowe

100%
systemu

998 864,75

116 108,61

12150,00

14 150,00

1,165

0,014

0,012

5,00%

50,00%

wstepne wy-
miarowanie

kociot elek-
tryczny, kociot

na biomase,
kociot weglo-
wy, kociot na
olej opatowy

100%
systemu

998 864,75

116 108,61

6 500,00

7 700,00

1,185

0,008

0,007

2,66%

50,00%

wstepne wy-
miarowanie

kociot
elektryczny,
kociot na
biomase, ko-
ciot weglowy,
kociot na olej
opatowy
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nowych projektow. Ponizej omowiono kwestie zwig-
zane z uwarunkowaniami wymiarowania zielnych
magazynow ciepta PTES.

Stosunek objetosci PTES do powierzchni kolektu-
ra stonecznego (KS), dla symulacji wykonywanych
za pomocg programu TRNSYS dla demonstratora
Radzyn (tylko 10% systemu), jest nieznacznie mniej-
szy niz dla demonstratora Konskie (20% systemu).
Wartosci ilorazu (objetos¢ PTES/powierzchnia KS)
przyjmuja wyzsze wartosci dla wyzszych udziatéow
energii z OZE dostarczanej do magazynu. Te dwa
trendy kompensujg sie nawzajem i ostatecznie sto-
sunek wielkosci PTES do KS dla PEC Radzyn Podlaski
wynosi 5,99 m3/m?, a dla PEC Konskie 6,19 m3/m2.

Stosunek wielkosci PTES/KS w Konskich dla warian-
tu obliczen bazujgcego na zagranicznych wskazni-
kach empirycznych (z publikacji naukowych) wynosi
4,97 m®/m?. W praktyce oznacza to, ze przenosze-
nie danych empirycznych (wskaznikow) ze zreali-
zowanych (z wykorzystaniem TRYNSYS) cieptowni
z Europy Zachodniej do wymiarowania cieptowni
krajowych, moze prowadzi¢ do niedoszacowywania
wielkoscig PTES. Powyzsza obserwacja w jeszcze
wiekszym stopniu dotyczy systemu cieptowniczego
Radzyn Podlaski, gdzie symulacje TRYNSYS (obej-
mujace jedynie 10% odbioréw ciepta w systemie cie-
ptowniczym; w Konskich dotyczyly 20%) prowadzity
do az trzykrotnie wyzszego ilorazu wielkosci PTES/
KS. Analizy potwierdzity tez, ze dla wysokich udzia-
téw energii stonecznej dostarczanej do PTES w sto-
sunku do zapotrzebowania na ciepto (tzw. solar frac-
tion rosnie stosunek PTES/KS.

Obliczenia bazujgce zasadniczo na wskaznikach em-
pirycznych dla miasta Wotomin (z wysokim udziatem
OZE dzieki energetycznemu wykorzystaniu biomasy),
pozwalajg na postawienie tezy, ze przy niskich udzia-
tach energii stonecznej objetos¢ magazynéw ciepta
(potwierdzone symulacjami TRNSYS) nie musi by¢
duza. Przy 5% udziatu produkcji energii z KS, stosu-
nek PTES/KS przyjmuje wartos¢ 1,2 m3/m? a przy
2,7% udziatu produkcji KS = 1,2 m3/m?2.

Symulacje TRNSYS i analizy ekonomiczne potwier-
dzaja, ze magazyny sezonowe ciepta sprawdzajg sie
najlepiej w przypadku bezposredniego korzystania
w cieptowniach z zeroemisyjnej i najtafnszej energii
stonecznej i wiatrowej. Ostatnie analizy w srodowi-
sku TRYNSYS wykonane dla catych systeméw cie-
ptowniczych w Raciborzu i w Konskich postuzymy
do optymalizaciji i prezentacji wynikdw analiz ekono-
micznych (kolejny podrozdziat).

BADAWCZY

8.2 Optacalnosci inwestycji
w zeroemisyjne OZE z magazynami
ciepta w sredniej wielkosci
cieptowniach

Dotychczasowe prace projektowe i analityczne po-
zwolity na zebranie danych o kosztach technologii,
optymalizacji systeméw sktadajgcych sie z wielu zro-
det i magazyndw energii oraz na rozwéj metod ocen
ekonomicznych metodg LCoH, tzw. roztozonego
w catym okresie trwatosci cieptowni kosztu produkc;ji
ciepta (ang. levelized cost of heat).

Metoda LCoH dla w polskim cieptownictwie zosta-
ta opracowana w 2018 roku®' w ramach eksperty-
zy dla NFOSIGW i po raz pierwszy zastosowana
w 2019 roku,. Jest to metoda o tyle wazna nie tylko
dla cieptownikdw, ale tez odbiorcéw ciepta i wta-
$cicieli cieptowni (np. samorzadéw), ze pozwala
na obliczenie skutkéw inwestycji w dtuzszym okre-
sie jej trwatosci, np. 15-25 lat. W praktyce cieptow-
nictwo postuguje sie zwrotem z kapitatu zainwe-
stowanego w okresach znacznie krotszych. Jest to
zwigzane z procesem taryfowania (zatwierdzania
taryf przez Prezesa Urzedu Regulacji Energetyki),
ktory w ochronie odbiorcéw ciepta uwzglednia
przede wszystkim cele krétkookresowe (ceny cie-
pta na najblizsze/najblizszy sezon grzewczy) i nie
preferuje inwestycji w kilka zrédet o mniejszych
wspodtczynnikach wykorzystania mocy (nawet je-
zeli prowadza tacznie do obnizenia kosztow ciepta
w dtuzszym okresie). Metoda LCoH jest najbardziej
przydatna w wyborze inwestycji, ktére stuzg obni-
zaniu kosztu ciepta w dtuzszym okresie, a metody-
ka taryfowania koncentruje sie generalnie (moga
by¢ wyjatki) na obnizaniu doraznego wskaznika
zwrotu z kapitatu zaangazowanego w dziatalnosé
cieptownicza.

LCOE jest minimalng ceng, przy ktérej suma zdyskon-
towanych przychoddw jest rowna sumie zdyskonto-
wanych kosztéw, przy uwzglednieniu kosztéw ponie-
sionych na budowe i eksploatacje oraz finansowych,
w szczegolnosci kosztu kapitatu wtasnego, w danym
okresie (zazwyczaj zycia jednostki).

W ogélnym przypadku koszt LCOE oblicza sie jako
iloraz wydatkéw do efektéw wyrazonych w warto-

61 Wisniewski G. (red.): Opracowanie krzywej referencyjnej kosztéw cie-
pta do okreslania wymaganego i uzasadnionego poziomu wsparcia dla
inwestycji w OZE w systemach cieptowniczych. Ekspertyza Instytutu
Energetyki Odnawianej dla Narodowego Funduszu Ochrony Srodowi-
ska i Gospodarki wodnej. Warszawa, 2019 rok.
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Sci biezacej. Usredniony koszt produkcji energii
w cyklu zycia w ogolnym przypadku obliczany jest
nastepujaco®*

o
LCoH = a ’g r)
N t
B=0(1+r)t
gdzie:

LCoH - jednostkowy usredniony koszt produkc;ji cie-
pta w cyklu zycia [PLN/MWh (lub PLN/GJ)]

l, — naktady inwestycyjne w roku t-tym,

M, — wydatki eksploatacyjne oraz koszty finansowe
kredytu w roku t-tym,

E, — produkcja ciepta w roku t-tym [w MWh lub GJ],

r — stopa dyskontowa (rozumiana zazwyczaj jako
koszt kapitatu wtasnego).

Metodyka LCoH zaadoptowano na grunt polski na
potrzeby planowanego przez NFOSiGW Programu
,Ciepto z OZE” na rzecz wsparcia instrumentami
zwrotnymi inwestycji polegajgcych na jednoczesnych
inwestycjach w co najmniej dwa odnawialne zrédta
energii (OZE), w tym wykorzystanie energii z co naj-
mniej jednego zrédta pogodozaleznego (kolektoréw
stonecznych, elektrowni wiatrowych lub systemow
fotowoltaicznych) oraz budowie zintegrowanego
z nimi magazynu ciepta (dobowego lub sezonowe-
go). Metode LCoH w praktyce zastosowano w 2019
roku®® (dla danych kosztowych z 2018 roku) na przy-
ktadzie przecietnego miejskiego przedsiebiorstwa
cieptowniczego wytwarzajgcego ciepto w 100% z we-
gla w dwéch kottach WR - o tgcznej produkciji ciepta
400 TJ/rok, objetej systemem handlu emisjami (ETS).
Rozwazono dwa scenariusze. W scenariuszu bez
OZE uwzgledniono, ze kotty nalezatoby dostosowac
do dyrektywy o emisjach przemystowych (IED). Sce-
nariusz z OZE zaktadat zmniejszenie udziatu wegla

62 Model ten w ogdlnym przypadku jest nazywany takze ,usrednionym
w okresie zycia” (average lifetime levelized generating cost - ALLGC).
Por. CASES Cost Assessment of Sustainable Energy Systems Delivera-
ble. URL: www.externe.info.

63 IEO: OZE i magazyny ciepta w polskim cieptownictwie. URL: https://
ieo.pl/pl/aktualnosci/1360-0ze-i-magazyny-ciepla-w-polskim-cieplow-
nictwie-nowy-raport-ieo.

w wytwarzaniu ciepta o 50% poprzez wykorzystanie
OZE np. w formie energii stonecznej, wiatrowej (P2H)
oraz biomasy, wspétpracujgcych z sezonowym ma-
gazynem ciepta i uzupetnianych kottem weglowym,
ktéry przejmowat role podszczytowego.

W scenariuszu referencyjnym (bez inwestycji w OZE)
taczny minimalny naktad inwestycyjny w celu pod-
trzymania dziatalnosci cieptowniczej wynosi 17,2 min
zt. Scenariusz prowadzi do wzrostu kosztéw ciepta
w latach 2020-2040 do 56,3 zt/GJ.

W scenariuszu OZE zdywersyfikowany docelowy
miks cieptowniczy dzieki sezonowemu magazyno-
wi ciepta (17 tys. m®) i inwestycjom na nastepujgce
technologie OZE:

» kolektory stoneczne - udziat 5% (moc zainstalo-
wana 10 MW)

» technologia P2H - udziat 5% (moc zainstalowana
1 MW)

» biomasa — udziat 40% (moc zainstalowana 11
MW, jeden kociot)

» wegiel - udziat 50% (moc zainstalowana 29 MW,
plus kociot rezerwowy)

Wéwczas, zgodnie z opinig cieptownikow (ankieta
wsrod cztonkéw IGCP), uwazano, ze biomasa jest
pierwszym zrédtem OZE, stad jej wysokie udziaty. Po-
tem okazato sie, ze jest podobnie wrazliwa na wyso-
kie ceny i deficyt podazy jak gaz.

Naktady inwestycyjne na technologie w scenariuszu
OZE wynosity 32 min zt, a tgczne naktady razem z re-
montami kapitalnymi obecnie istniejgcego majatku
wytwoérczego (i nie odstawionego do konca 2040
roku) wynosza 43,5 min zt. Roczne koszty eksplo-
atacyjne bezposredniej dziatalnosci cieptowniczej
ocenione zostaty na 17 min zt w 2020 roku do 22,5
min zt w 2039 roku. Wskaznik usrednionego kosztu
ciepta LCoH w okresie 2020-2040 (20-letnim okresie
eksploatacji instalacji) wyniosty 54,7 zt/GJ (197 zt/
MWh) i jest nieznacznie nizszy od kosztu ciepta —-
56,3 zt/GJ (203 zt/MWh) - z systemu referencyjnego
(bez inwestycji w OZE). Warto odnotowac, ze przed-
siebiorstwo w 2018 roku produkowato ciepto wg za-
twierdzonej taryfy po stosunkowo niskim koszcie 34
zt/GJ (122 zI/MWh) przy $rednim koszcie ok. 40 zt/
GJ. Co oznacza ze scenariusz z brakiem inwestycji,
przy umiarkowanych wéwczas prognozach wzrostu
cen paliw i uprawnien do emisji CO, oraz wobec ko-
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Tabela 15. Parametry istniejgcej cieptowni weglowej i nowych (projektowanych) zrédet ciepta

Weglowe moce zainstalowane

MW 19,0

Obliczeniowe temperatury pracy sieci cieptowniczej °C

110/75

Realne zapotrzebowanie na ciepto

cieptownia

moc MW 13,6

©
=
O

-

energia MWh 202320
Kociot gazowy MW 11,7
Kolektor stoneczny
powierzchnia m?2 14 088,0

nowe zro

moc MW 99

Kociot elektrodowy (energia z farmy wiatrowej) MW 2,0

Magazyn ciepta (sezonowy)

objetos¢ m3 937272

magazyn

moc MW 4,3

niecznosci modernizacji zrodet wytworczych z uwagi
na standardy srodowiskowe prowadzit do niekontro-
lowanego wzrostu cen ciepta do odbiorcow.

Po trzech latach od pierwszej analizy dla reprezen-
tatywnej cieptowni referencyjnej, w efekcie zmian
w gospodarce Swiatowej i kryzysu energetycznego,
diametralnie wzrosty ceny paliw kopalnych i biomasy,
uprawnien do emisji oraz najtanszego (niezbilanso-
wanego) pasma energii elektrycznej z farm wiatro-
wych. Ale wzrosty tez (efekt wzrostu cen surowcow
i inflacji) ceny urzadzen OZE. W nowych uwarunkowa-
niach, éwczesnie okreslone jako optymalne propor-
cje mocy OZE i wielko$¢ magazynu ciepta powinny
by¢ inne. W szczegdlnosci w systemach cieptowni-
czych (i szerzej —energetycznych) znaczenia powin-
ny nabraé zeroemisyjne, niezalezne od cen nosnikow
energii, wtasne zrédta stoneczne, a wraz z nimi maga-
zyny ciepta do przesuwania letniej produkciji ciepta na
okres sezonu grzewczego.

Dlatego w niniejszym raporcie wybrano inne studium
przypadku dla przyktadowej, ale rzeczywistej cie-
ptowni weglowej o mocy tacznej kottow weglowych

19 MW. Cieptownia o mocy ponizej 20 MW zostata
wybrana w zwigzku z dgzeniem zarzaddéw spotek cie-
ptowniczych w sredniej wielkosci miastach do zmniej-
szania mocy zainstalowanej w zrédtach spalania wyj-
$cia z systemu ETS. Oznacza to, ze w miastach rzedu
20-40 tys. mieszkancoéw, albo juz przed inwestycja
w OZE, albo po inwestycji, moce zZrédet spalania beda
nizsze od 20 MW i koszt ciepta LCoH nie bedzie ob-
cigzony kosztem zakupu uprawnien do emisji CO2.
Jednoczesnie analizowana cieptownia bedzie po
inwestycji miata wiekszy udziat OZE, w tym zrodet
zeroemisyjnych pogodozaleznych. Rozwazono tez
rozne warianty inwestycji: a) przechodzenie z wegla
do OZE, b) wprowadzanie gazu jako paliwa przejscio-
wego w ilosci domykajgcej bilans ciepta z OZE.

Udziaty OZE zostaty ograniczone powierzchnig grun-
tow nalezacych do cieptowni, bez korzystania z tere-
now przylegtych. Dodatkowym ograniczeniemdla OZE
sg wysokie (i zawyzone w stosunku do realnych po-
trzeb) parametry temperaturowe sieci cieptownicze;j.
Dokonano doboru zrodet, korzystajac z doswiadczen
z innych projektéw oraz wstepnej optymalizacji sys-
temu z wykorzystaniem symulacji TRYNSYS. Zesta-
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Tabela 16. Produkcja energii cieplnej z poszczegdlnych zrédet oraz zapotrzebowanie na ciepto (MWh)

Ciepto uzyteczne z kolektoréw stonecznych

Ciepto z kotta elektrycznego

Ciepto wprowadzone do magazynu (z OZE)

Ciepto wyprowadzone z magazynu

Ciepto z kotta gazowego

6019

2442

8 405

6798

13434

wienie danych i wynikow doboru wielkosci planowa-
nych Zrédet i magazynu ciepta przedstawia tabela 15.

Uzyskany w wyniku symulacji bilans produkcji ciepta
(z uwzglednieniem wewnetrznych przeptywow ciepta
z i do magazynu ciepta) przedstawiono w tabeli 16.

Przy istniejgcych ograniczeniach lokalizacyjnych
(przestrzennych), ktére najsilniej dotyczg kolekto-
réow stonecznych i sezonowego magazynu ciepta
typu PTES oraz przy catkowitej rezygnacji z wegla
i wprowadzaniu gazu jako zrédta dogrzewajgcego,
projektowany wielozrodtowy system OZE z ma-
gazynem ciepta pozwala na uzyskanie 33,5% cie-
pta z OZE w catorocznej produkcji cieptowniczej.
W powyzszym scenariuszu (modelu biznesowym)
nie uwzgledniono dodatkowych termomodernizaciji
budynkdw i cieptownia korzysta z istniejgcej sieci
cieptowniczej, ale wszystkie Zzrédta weglowe ulegaja
wytgczeniu. Mozliwy jest tez scenariusz pozosta-
wienia czterech z dziewieciu istniejgcych kottéw we-
glowych o tgcznej mocy rzedu 10 MW, ktére bytyby
w stanie petni¢ podobna role bilansujaca jak jeden
kociot gazowy.

Przy istniejgcych ograniczeniach zwigkszenie udzia-
tu ciepta z OZE bytoby mozliwe poprzez inwestycje
w termomodernizacje w dwdjnasob: poprzez mniej-
sze zapotrzebowanie na energie i obnizenie wyma-
ganej temperatury czynnika grzewczego (podnosnie
sprawnosci kolektoréw stonecznych i magazynu
ciepta) lub poprzez wykorzystanie innych zrédet OZE
(biomasy lub, w ogdlnym przypadku, ciepta geoter-
malnego). Stosunkowo tatwo bytoby podwyzszyc
udziat zielonego ciepta z elektroogrzewnictwa (ener-
gia z farm wiatrowych), ale kosztem wyzszej ceny
zakupu energii elektrycznej (nie tylko w okresach
najnizszego pasma cenowego). Ta trzecia opcja be-
dzie zyskiwata ekonomicznie na znaczeniu wraz ze
wzrostem udziatow zrédet wiatrowych i stonecznych
w elektroenergetyce.

Przy powyzszych wynikach analiz, zatozeniach i za-
strzezeniach policzenie kosztéw produkcji ciepta
wymaga prognoz cen paliw i niezbilansowanego pa-
sma energii elektrycznej z farm wiatrowych. Odreb-
ne analizy (wychodza poza zakres niniejszego opra-
cowania) wyszacowaty wazony koszt energii z OZE
zakupywanej w umowach cPPA do zasilania kotta
elektrycznego na poziomie 350 zt/MWh w cyklu zycia
inwestycji. Prognozy cen paliw oparte na kontraktach
,forward” (na kolejne trzy—pie¢ lat) i trendach ceno-
wych po wczesniejszych kryzysach energetycznych
(tez wywotanych wojnami), ktére prowadzity do po-
wrotu do cen sprzed kryzysow. Wyniki analiz (zatoze-
nia wejsciowe do obliczen LCoH) przedstawiano na
rysunkach 24 i 25.

Ponadto przyjeto srednioroczny koszt kapitatu wta-
snego na przestrzeni 25 lat na inwestycje na pozio-
mie 6% oraz standardowe zatozenia dotyczace stopy
podatkowej i podatku od nieruchomosci. Zestawienie
naktadow inwestycyjnych w oparciu o odpowiedzi na
indywidulane zapytania ofertowe lub ceny $wiatowe
przedstawiono w tabeli 17.

W analizach kosztu ciepta LCoH rozwazono trzy wa-
rianty:

» wariant bazowy zgodny symulacjami TRNSYS
wykonanymi — potgczenie zrodet OZE wraz z se-
zonowym ziemnym magazynem ciepta uzupet-
nianych cieptem z kotta gazowego,

> jw. przy zatozeniu pozyskania finansowania w po-
staci bezzwrotnej dotacji pokrywajacej 40% po-
czatkowych naktadow inwestycyjnych,

» potaczenie komponentu OZE z czescig obecnie
funkcjonujacej kottowni weglowej i dotacjg 40%.

Wyniki ocen kosztu produkciji ciepta wg réoznych sce-
nariuszy przedstawiono w tabeli 18.
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Rysunek 24. Prognoza cen gazu dla przemystu.
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Rysunek 25. Prognoza cen wegla dla przemystu.
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Analizy potwierdzaja jedng z zasadniczych tez rapor-
tu, ze uzasadniona jest transformacja cieptownictwa
zwegla do OZE, z pominieciem gazu jako paliwa przej-
$ciowego (co najwyzej pozostawienie go jako tanie-
go zrodta szczytowego, ewentualnie zrodta awaryjne-
go, o ile cieptownia nie dysponuje wiecej niz jednym
kottem weglowym w dobrym stanie technicznym).
Koszt ciepta w wariancie ,istniejgce wegiel + OZE"
sg 0 30% nizsze w wariancie ,nowy gaz + OZE". Wy-
niki uzyskano dla wariantu ,bez ETS" i z dotacjg 40%.
Ale sg to realne zatozenia dla cieptowni miejskie;.
Nawet jesli w analizowanym przypadku, w pierwszej

Zrédto IEO

fazie inwestycji, wytgcznie dzieki OZE nie uzyska-
no statusu efektywnego systemu cieptowniczego
(udziat 0ZE<50%), to w wielu przypadkach cieptowni
miejskich pozwalajg na obnizenie mocy istniejgcych
Zrodet spalania (koltéw weglowych) ponizej 20 MW
pozwala na wyjscie z systemu handlu emisjami, czyli
obowigzku zakupu uprawnien (EUA) do emisji CO,,

Uzyskane wyniki LCoH sg akceptowalne obecnych
uwarunkowaniach. Co prawda wzrosty cen paliw
oraz urzadzen i ustug inzynieryjnych (CAPEX) spowo-
dowaty, ze koszty produkciji ciepta LCoH (bez dota-

71
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Tabela 17. Naktady inwestycyjne (CAPEX)

Rodzaj kosztu

Naktady inwestycyjne

Budowa magazynu ciepta (PTES)
Zakup i instalacja kotta elektrodowego
Budowa paneli kolektoréw stonecznych
Zakup i instalacja kotta gazowego

Budowa cieptociggéw + pompy

Koszty pozostate (budynki, przytgcza, AKPiA, obstuga projektu)

Prace planistyczne, deweloperskie i projektowe

SUMA

14 977 606,56

1287 900,00

16 885 067,25

2291729,25

4026 629,80

5714 507,96

2 303 250,00

47 486 690,83

Tabela 18. Koszty produkciji ciepta LCoH po modernizacji cieptowni wg réznych scenariuszy

Scenariusz
Gaz+0ZE (bez dotacji)
Gaz+0ZE (dotacja 40%)

OZE+ wegiel (dotacja 40%)

cji) sg ponad dwukrotnie wyzsze niz w analogicznych
analizach w 2019 roku. Ale jednoczesnie sg to ceny
nizsze od aktualnie (potowa 2022 roku ) zatwierdza-
nych taryf cieptowniczych. Wg URE64 w pierwszych
siedmiu miesigcach tego roku cena sprzedazy ciepta
z wegla wynosita ok. 67-180 zt/GJ, a cena ciepta
z gazu ok. 80-300 z/GJ. OZE zeroemisyjne w cie-
ptownictwie, wsparte magazynami ciepta zdecydo-
wanie zmniejszajg ryzyko na ekspozycje wysokich

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

[PLN/MWh] [PLN/GY]
486 135
371 103
263 73

cen paliw i prowadzg do nizszych kosztdw ciepta niz
obecne ceny ciepta dla odbiorcéw.

Inwestycje w OZE moga liczy¢ na system wsparcia,
w szczegolnosci dotacje do inwestycji przeznacza-
ne na uniezaleznienie sie od dostaw paliw kopanych
z Rosji, na zielong transformacje energetyki (o czym
wiecej w kolejnym rozdziale). Kluczowe w dostepie
do zrédet finansowania bedzie spetnienie, dzieki in-
westycjom w OZE, zasad zielonej taksonomii, w tym
wymogu nieprzekraczania 270 graméw CO,eq/
kWh emisji bezposrednich w przypadku braku do-
stepnosci zrédet odnawialnych (wtedy, gdy projekt
uzyskat pozwolenie na budowe do 2030 roku) lub
100 graméw CO,eq/kWh w catym cyklu zycia insta-
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lacji. W analizowanych przypadku cieptowni (beda-
cej poza systemem ETS) emisje jednostkowe CO,
w przypadku realizacji scenariusza weglowego wy-
nosityby 402,6 gramow CO,eq/kWh, po przejsciu na
scenariusz ,wegiel +33,5% OZE" - 267,7 gramow
CO,eq/kWh, a w przypadku ,gaz + 33,5% OZE" -
141,2 gramow CO,eq/kWh.

Zeroemisyjne OZE pozwalajg tez na spetnienie
wymogow prawnych stawianych cieptownictwu
Unii Europejskiej w obecnej dekadzie. Z uwagi na
modularnosé kolektory stoneczne i zielone elek-

troogrzewnictwo umozliwiajg realizacje unijnych
wymogow zwiekszania udziatdw zeroemisyjnych
OZE w zaopatrzeniu w ciepto w latach 2021-2030
o $rednio 2,1% punktu procentowego rocznie. Po-
nadto nawet 20-procentowy udziat ciepta z OZE
pozwoli na zmniejszanie naktadu nieodnawialnej
energii pierwotnej do poziomu nie wyzszego niz
0,8 (zeroemisyjne OZE majg naktad nieodnawialnej
energii pierwotnej rowny zero), co pozwoli na unik-
niecie ryzyka odtgczania sie budynkéw od sieci cie-
ptowniczej.
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Zapotrzebowanie na kapitat
dla transformacji cieptownictwa
z wegla do OZE

Projekt dokumentu ,Strategia dla cieptownictwa
2030 r. z perspektywag do 2040 roku” autorstwa Mi-
nisterstwa Klimatu i Srodowiska (dokument z maja
2022 roku)® zaktada, ze koszt inwestycji w zrédta
ciepta w tej dekadzie, koniecznych do przeprowadze-
nia transformaciji na poziomie od ok. 43,9 do 72 mid
zt do 2040 roku, przy zachowaniu obecnych cen
(uwzgledniajac koszty przesytu i dystrybuciji wg IGCP,
ogolne koszty inwestycyjne wzrosng od ok. 54,9
do 102 mld zt). Warto jednak zauwazy¢, ze Strategia
zaktada stosunkowo niski udziat OZE w cieptownic-
twie — 28,4% udziatu OZE w 2030 roku, przy zaled-
wie 16% udziatu OZE w cieptownictwie systemowym
w 2025 roku (kamien milowy oznaczajacy niemal po-
dwojenie udziatu OZE w stosunku do roku 2020). Jed-
noczesnie dokument zwraca uwage na fakt, ze obec-
ne tempo przyrostu mocy OZE w cieptownictwie jest
zbyt wolne, by spetni¢ nawet tak konserwatywny cel
(zaczerpniety z polityki energetycznej z 2020 roku).
Zatacznik analityczny do Strategii w réznych sce-
nariuszach wskazuje znacznie wyzsze udziaty OZE
w cieptownictwie do 2040 roku (38-59%). Nie ulega
watpliwosci, ze wysokie udziaty OZE w 2040 roku
nie bedg mogty by¢ osiggniete bez wysokich udzia-
téw OZE w 2030 roku.

Niniejszy raport i prowadzone analizy koncentruja
sie na mozliwosciach transformaciji cieptownictwa
systemowego z wegla do OZE w okresie do 2030
roku. Scenariusze OZE zostaty bardziej szczegoto-
wo omoéwione w kilku wczes$niejszych analizach IEQ,
zaczynajagc od pracy nad rolg OZE w scenariuszach
dekarbonizacji Forum Energii®®, poprzez wspotprace

65 Strategia dla cieptownictwa do 2030 r. z perspektywa do 2040 r. URL:
https://bip.mos.gov.pl/strategie-plany-programy/strategia-dla-cieplow-
nictwa-do-2030-r-z-perspektywa-do-2040-r/.

66 IEO i Forum Energii: Odnawialne Zrédta energii w cieptownictwie,

2020. URL: https://www.forum-energii.eu/pl/analizy/oze-w-cieplownic-
twie.

z instytucjami finansujgcymi i biznesem®”%. Scena-
riusz opracowany przez IEO zaktada wzrost udziatu
energii z OZE w cieptownictwie indywidualnym z 18%
w 2019 roku do 39% w roku 2030 oraz w cieptow-
nictwie systemowym z 8% (wg Eurostatu) lub z 10%
(wg URE w systemach powyzej 5 MW) w roku 2020
do 40% w 2030 roku. Scenariusz ,centralny” powstat
w odpowiedzi na publikacje Europejskiego Zielonego
tadu (i podniesienie celéow UE w zakresie redukcji
emisji CO, z 40% do 55% do konica nadchodzacej de-
kady). Zgodnie z nim moc zainstalowana OZE w de-
kadzie zwiekszy sie ponad szesciokrotnie. To z kolei
pociggnie za sobg okreslone potrzeby inwestycyjne
i zwigkszone zapotrzebowanie na nowe technologie.

Rysunek 26 przedstawia zoptymalizowang (wg wie-
dzy na koniec 2020 roku) $ciezke zmian w mocy zain-
stalowanej do 2030 .

Scenariusz zaktada, ze polskie cieptownictwo ab-
sorbuje srodki na inwestycje, pozyskujgc nowych
odbiorcéw (nie tracac klientéw, jednoczesnie brnac
w koszty i tkwigc w obecnym modelu) i wtgczajac sie
tym samym w walke z niskg emisjg. W ten sposéb
cieptownictwo szybko podnosi moce zainstalowane
w OZE z 4 GW w 2020 roku do 12 GW w 2030 roku,
przy najwiekszych przyrostach nowych mocy w na-
stepujacych technologiach: biomasa (2,9 GW), elek-
troogrzewnictwo oparte na OZE (1,7 GW), kolektory
stoneczne (1,6 GW) oraz pompy ciepta (0,6 GW).

Scenariusz inwestycyjny dla cieptownictwa, przygoto-
wany przez IEQ, jest znacznie bardziej ambitny w po-
rownaniu do scenariusza nakreslonego w Krajowym
Planie dla Energii i Klimatu (KPEiK) z grudnia 2019
roku. Podczas gdy w KPEiK maksymalnym osiggal-
nym poziomem udziatu OZE w 2030 roku jest 28,4%,

67 |EO: Systemowe i rynkowe uwarunkowania rozwoju energetyki od-
nawialnej w Polsce w ramach zgodnych z Europejskim Zielonym
tadem. Ekspertyza dla Fundacji warszawski instytut bankowosci.
2020. URL: https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&-
source=web&cd=&cad=rja&uact=8&ved=2ahUKEwiKil_WpPb6AhW-
Nw4sKHRIBDM4QFnoECBAQAQ&url=https%3A%2F%2Fpab.wib.
edu.pl%2Fsystemowe-i-rynkowe-uwarunkowania-rozwoju-energety-
ki-odnawialnej-w-polsce-w-ramach-zgodnych-z-europejskim-zielo-
nym-ladem%2F&usg=A0vVaw0546kLI8QPVxmg9op7xccY.

68 IEO: Mozliwosci inwestycyjne w energetyce odnawialnej w ramach
zgodnych z Europejskim Zielonym tadem. Raport na zlecenie Konfe-
deracji Lewiatan i Polskiego Funduszu Rozwoju, 2020 rok. URL: https://
ieo.pl/pl/aktualnosci/1490-miliony-na-inwestycje-w-oze-zwlaszcza-ze-
roemisyjne-w-nadchodzacej-dekadzie.
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Rysunek 26. Struktura mocy wykorzystywanej w cieptownictwie systemowym wg scenariusza zgodnego z Fit for 55
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scenariusz IEO osigga podobny procent juz w 2025
roku (26,86 %), koriczac w 2030 roku na ok. 40%.
Wysokie udziaty OZE wynikajg m.in. z zaktadanej po-
prawy efektywnosci energetycznej w budownictwie
0 21%, co nie tylko zmniejsza zapotrzebowanie na
ciepto w budynkach, ale i znaczaco koszty inwestyc;ji.
To ostatnie zatozenie staje sie bardzo realne wobec
skokowego wzrostu cen paliw kopalnych dla cieptow-
nictwa w latach 2021-2020, co bedzie stymulowato
odbiorcéw i wytworcéw do racjonalizacji gospodarki
cieptem.

Zgodnie ze scenariuszem koszty transformaciji cie-
ptownictwa systemowego na nowe technologie i in-
stalacje w latach 2021-2030 osiggng poziom ok. 25
mid zt (w cenach z 2020 roku). Wsréd catkowitych
naktaddéw, ponad 10% (2,5 mld zt, $redniorocznie 0,25
mld zt) stanowig kolektory stoneczne. Wdrozenie
technologii Green Power-to-Heat to koszt okoto 1,3
mld zt ($redniorocznie 0,13 mld zt) do 2030 roku. Jest
to scenariusz ambitny jak na krajowe uwarunkowania
i konserwatywny, jesli chodzi o UE — jest zgodny z Eu-
ropejskim Zielonym tadem, ale zbyt konserwatywny,
jesli chodzi o nowe cele Fit-for-55. Nawet jezeli infla-
cja lat 2021-2022, ktéra spowodowata wzrost kosz-
tow urzadzen dla zielonego cieptownictwa, nakazuje
zwiekszy¢ oszacowane wczesniej koszty transfor-
macji o ok. 20% (moga przekroczy¢ 30 mld zt w per-
spektywie 2030 roku), to nie jest to drogi scenariusz.

2025
2026
2027
2028
2029
2030

Opracowanie IEO

Moze okazac sie scenariuszem realnym z uwagi na
to, ze otworzytby dostep do srodkéw UE na ambitny
klimatycznie i technologicznie strategiczny program
inwestycyjny. Mozliwosciom ekonomicznym i finan-
sowym wsparcia realizacji takich inwestycji beda po-
Swiecone kolejne podrozdziaty.

9.2 Krajowy Plan Odbudowy

Krajowy Plan Odbudowy (KPO) to kluczowy doku-
ment, ktéry ma Polsce otworzy¢ droge do pozyska-
nia funduszy unijnych niezbednych do odbudowania
gospodarki po pandemii w latach 2022-2026. KPO
koncentruje sie na pieciu gtéwnych blokach tema-
tycznych. Komponenty (A-E), ktére sktadajg sie
na KPO to:

» A - odpornosé i konkurencyjnosé gospodarki,

» B - zielona energia i zmniejszenie energochton-
nosci,

» C - transformacja cyfrowa,

» D - efektywnos¢, dostepnosé i jakos¢ systemu
ochrony zdrowia,

» E - zielona, inteligentna mobilnosc¢.
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Tabela 19. Szczegétowa alokacja srodkéw w planowanym dziataniu KPO — reforma ,Czyste powietrze i efektywnos$é

energetyczna”

Reformy w ramach

komponentu B1

Budzet
(dotacje)
min euro

Zakres
czasowy

Invye,s tije' Zoptymalizowanie gospodarki cieplno- IV kw. 2020
w zrodta ciepta . .
B1.1.1 energetycznej z wykorzystaniem roku — Il kw. 300
w systemach d .
. . ostepnych nowoczesnych technologii 2026 roku
cieptowniczych
Wymiana Zmniejszenie negatywnego wptywu,
zrédet ciepta jakie gospodarstwa domowe
i poprawa wywierajg na srodowisko poprzez Il kw. 2020r.
B1.1.2  efektywnosci zwiekszenie efektywnosci energetycznej - 1l kw. 2026 3.200
energetycznej budynkéw jedno- i wielorodzinnych roku
w budynkach i upowszechnianie niskoemisyjnych
mieszkalnych zrédet energii
Wymiana
zrédet ciepta Identyfikacja placowek o$wiatowych
; S o . [ kw. 2020 r.
i poprawa o niskiej efektywnosci energetycznej
B1.1.3 - ; L : . = Il kw. 2026 290
efektywnosci i wsparcie ich w dziataniach dotyczacych roku
energetycznej energetycznej modernizacji budynkéw
szkét
Identyfikacja budynkéw zajmowanych
przez biblioteki i domy kultury,
Zwickszenie charaktery;u;qcych sie niska
s efektywnoscig energetyczna
efektywnosci Cich ie w dziataniach d h
energetycznej e wspargle W i'a anllali: oty cz*quck' . | kw. 2021
B1.1.4  obiektéw przeprowaczania komplexsowe, gighoKIe] - qpu — 11 kw. 67
| : modernizacji energetycznej. Zwiekszenie
okalnej fek - - 2026 roku
aktywnosci efe fty}Nnospl ene.rgetycznej 9raz
: zmniejszenie zanieczyszczen poprzez
spotecznej

termomodernizacje wybranych budynkow
bibliotek i domoéw kultury z terenu catego

kraju

Komponentem waznym z punktu widzenia cieptow-
nictwa jest komponent B — ,zielona energia i zmniej-
szenie energochtonnosci”. Celem tego dziatania jest
poprawa efektywnosci energetycznej gospodarki.
Kazdy z pieciu komponentéw (A-E) znajduje sie za-
réowno w czesci grantowej, jak i pozyczkowej KPO.

Komponent B ma wspiera¢ transformacje srodowi-
skowa i energetycznag krajowej gospodarki. Na ten cel
zostanie przeznaczone blisko 25% srodkéw z czesci
grantowej KPO (25,5 mld zt na komponent B z tgcznej
puli 106,9 mld zt) oraz najwieksza kwota z czesci po-
zyczkowej KPO - 36,7 mid zt z puli 51,6 mld zt.

Na inwestycje w Zrédta ciepta/chtodu w systemach
cieptowniczych alokacja tylko w czesci grantowej

przeznaczono 300 min euro (ok. 1,5 mld zt) na pro-
jekty takie, jak inwestycje w jednostki wysokospraw-
nej kogeneracji. Aby uzyskaé¢ dofinansowanie, projekt
musi polega¢ na zastosowaniu wytgcznie instalacji
niskoemisyjnych oraz OZE. W zwigzku z tym, ze koge-
neracja gazowa w cieptownictwie staje sie obszarem
niezwykle ryzykowanych inwestycji, Srodki te mogty-
by wesprze¢ przechodzenie cieptownictwa ,z wegla
do OZE".

Jednym z celéw szczego6towych komponentu B jest
poprawa efektywnosci energetycznej gospodarki (B1),
w tym reforma B1.1. ,Czyste powietrze i efektywnos$é
energetyczna”. Celem reformy B1.1. jest redukcja emi-
sji gazoéw cieplarnianych, bardziej racjonalne wykorzy-
stanie energii oraz poprawa jakosci powietrza dzigki

O
O
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poprawie efektywnosci energetycznej wybranych sek-
torow gospodarki i zastosowaniu niskoemisyjnych zré-
det energii. W ramach czesci grantowej komponentu
realizowany ma byc¢ zakres reform i inwestycji stuzacy
jako catos¢ bezposrednio osiggnieciu celu gtéwnego
komponentu. Szczegdtowe zatozenia zaplanowanej
szerokiej ,reformy” (to nie jest ,kamiert milowy”) pt.
,Poprawa efektywnosci energetycznej gospodarki”
przedstawiono w tabeli 19.

Wyzwaniem przedstawionym w reformie B1.1.1 jest
to, ze znaczaca czes¢ zrodet wytwérczych w sektorze
cieptownictwa wymaga modernizacji poprzez wymia-
ne zrédet ciepta. Koniecznos$¢ wymiany zrédet wymu-
sza rowniez zbyt niski udziat OZE w cieptownictwie
systemowym, ktéry obecnie wynosi ok. 10%. Kolejne
wyzwania bezposrednio dla cieptownictwa uwzgled-
nione w KPO to zmniejszenie energochtonnosci i emi-
syjnosci zrodet ciepta oraz koniecznos$¢ osiggniecia
przez systemy cieptownicze statusu efektywnego
energetycznie systemu cieptowniczego.

W ramach programu planuje sie realizowaé inwestycje
polegajgce wytacznie na zastosowaniu instalacji nisko-
emisyjnych i OZE. Wspierane bedg instalacje wykorzy-
stujgce do produkgciji ciepta energie ze zrédet odnawial-
nych (w tym pompy ciepta i zrédta geotermalne), paliwa
gazowe (wytgcznie jednostki pracujgce w warunkach
kogeneracji) oraz inne (zgodne z zasadg DNSH®) tech-
nologie pozwalajgce na zastepowanie paliwa weglowe-
go w cieptownictwie systemowym. Wdrazanie reformy
B1.1.1. ma by¢ prowadzone poprzez nabory wnioskow
w trybie ciggtym z mozliwoscig uruchomienia naboru
konkursowego. Planowane jest wykorzystanie wynikow
Il naboru programu priorytetowego NFOSIGW ,Cieptow-
nictwo powiatowe” uruchomionego 01 pazdziernika
2020 roku oraz kolejnych naboréw.

Inwestycje w zrodta ciepta w systemach cieptow-
niczych wraz z harmonogram wdrazania reformy
B1.1.1.:

»  Zrédta ciepta w systemach cieptowniczych — 457
= IV kw. 2024 roku.

»  Zrédta ciepta w systemach cieptowniczych — 90
= Il kw. 2026 roku.

69 Do no significant harm (DNSH). Wszystkie reformy i inwestycje w ra-
mach Krajowego Planu Odbudowy i Zwigkszania Odpornosci zostaty
réwnolegle poddane analizie pod katem przestrzegania zasady
JNie czyn powaznej szkody”.

70 |EO przyjmuje, ze przedstawione wartosci dotyczg liczby instalacji
[szt.].

Beneficjantami programu majg by¢ przedsiebior-
stwa i samorzady terytorialne. Wyzwaniem wska-
zanym w reformie B1.1.2 jest ogrzewnictwo miesz-
kaniowe. Jest to jeden z najwiekszych programow
w ramach KPO (3,2 mld euro), ktéry bedzie miat
wptyw takze na cieptownictwo systemowe. Bu-
dynki odpowiadajg nawet za 40% catkowitego zu-
zycia wytwarzanej energii w UE. Wyzwaniem jest
zwiekszenie wolumenu i tempa inwestycji stuza-
cych poprawie efektywnosci energetycznej w bu-
dynkach mieszkalnych jedno- i wielorodzinnych
(z uwzglednieniem wymiany wyeksploatowanych
zrédet ciepta) oraz wykorzystaniu odnawialnych
zrédet energii.

Realizowane bedg inwestycje, tgcznie z inwestycja-
mi w systemy cieptownicze z OZE mogace stuzyc
m.in. obnizeniu temperatury zasilania (co zwieksza
mozliwosci stosowania OZE)”", polegajace na:

» wymianie nieefektywnych zrédet stuzacych do
ogrzewania pomieszczen i przygotowania cieptej
wody uzytkowej,

» termomodernizacji budynkéw mieszkalnych,

» instalacji OZE (w tym przede wszystkim panele
fotowoltaiczne, kolektory stoneczne).

Szczegotowy zakres inwestycji i harmonogram wy-
miany zrdodet ciepta i poprawy efektywnosci energe-
tycznej w budynkach mieszkalnych w ramach wdra-
zania reformy B1.1.2.:

»  Wymiana zZrédta ciepta w budynkach jednorodzin-
nych — 250 000 - Il kw. 2023 roku.

»  Wymiana zrodta ciepta w budynkach jednorodzin-
nych — 791 200 — Il kw. 2026 roku.

» Termomodernizacja i instalacja OZE w budyn-
kach mieszkalnych (jednorodzinnych i wieloro-
dzinnych) - 244 952 — |1l kw. 2023 roku.

» Termomodernizacja i instalacja OZE w budyn-
kach mieszkalnych (jednorodzinnych i wieloro-
dzinnych) = 700 390 - Il kw. 2026 roku.

71 Obnizenie temperatury zasilania cieptem systemowym zwieksza mozli-
wosci wykorzystania w cieptownictwie zeroemisyjne OZE (kolektory
stoneczne, pompy ciepta). Por. M. Turski, R. Sekret: Koniecznos¢ re-
organizacji systemoéw cieptowniczych w Swietle zmian zachodzacych
w sektorze budowlano-instalacyjnym, Rynek Energii, sierpier 2015.
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Program bedzie realizowany przy wykorzystaniu
dotychczasowych doswiadczen Programu Prioryte-
towego ,Czyste powietrze”. Celem dziatan bedzie
poprawa jakosci powietrza, w tym zmniejszenie
emisji pytdw poprzez wymiane wysokoemisyjnych
zrodet ciepta i poprawe efektywnosci energetycznej
budynkéw mieszkalnych jednorodzinnych poprzez
ich termomodernizacje. Realizacja przedsiewzie¢
dofinansowanych w ramach Programu ,Czyste po-
wietrze”, zgodnie z zasadg DNSH, przy udziale zro-
det gazowych nie wyzszym niz 40% catkowitej ich
liczby na poziomie inwestycji w perspektywie 2026
roku. Realizacja czesci programu B1.1.2 zostata
rozpoczeta ze srodkéw krajowych’?, bez formal-
nego zatwierdzenia polskiego KPO przez Komisje
Europejska.

Przedstawione zostaty kamienie milowe, wskazniki,
harmonogram realizacji dla komponentu B1 i reformy
B1.1. ,Czyste powietrze i efektywnosc¢ energetyczna”:

Wejscie w zycie nowelizacji ustawy o efektyw-
nosci energetycznej i powigzanych aktow -
| kw. 2022 roku.

Aktualizacja Programu Priorytetowego ,Czyste
powietrze” — | kw. 2023 roku.

Aktualizacja Krajowego Programu Ochrony Po-
wietrza — IV kw. 2021 roku.

Wejscie w zycie znowelizowanego rozporzadze-
nia Ministra Klimatu i Srodowiska w sprawie norm
jakosciowych dla paliw statych — IV kw. 2022
roku.

Wejscie w zycie rozporzadzenia okreslajgcego
standardy jakosci paliw statych z biomasy -
Il kw. 2023 roku.

W zakresie reformy B1.1 Polska czesciowo spetnita
wymagane przez UE wskazniki i kamienie milowe.
Problemem moga jednak by¢ np. zwigzana z brakiem
na rynku odpowiednia jakos¢ paliw na sezon grzew-
czy 2022/2023, dziatania ustawodawcy na rzecz po-
luzowania wymagan rozporzadzenia Ministra Klimatu
i Srodowiska w sprawie norm jakosciowych dla pa-

72 Ruszyt nabér dla gmin w nowym programie ,Ciepte Mieszkanie”. URL:
https://www.gov.pl/web/klimat/ruszyl-nabor-dla-gmin-w-nowym-pro-
gramie-cieple-mieszkanie.

liw statych”. Poczatkowo byly to krotkoterminowe
(60-dniowe) odstepstwa’ majgce stuzy¢ dopusz-
czeniu do spalania w indywidulanych paleniskach
domowych paliw pozaklasowych (brykietow z wegla
brunatnego i miatéw wegla kamiennego). Sejm we
wrzesniu 2022 roku przegtosowat ustawe w sprawie
doptat do zrédet ciepta, w ktdrej zawieszono normy
jakosci wegla az na dwa lata.

Ponadto, dla cieptownictwa wprowadzono odstep-
stwa od dopuszczalnych wartosci emisji ,w przypad-
ku nadrzednej potrzeby utrzymania dostaw ciepta” dla
cieptowni powyzej 1 MW. Przepisy stanowig’® m.in.
ze cieptownie w warunkach zagrozenia (np. brak we-
gla o niskiej zawartosci siarki lub zaktécenia w do-
stawach substancji uzywanych w instalacjach re-
dukcji emisji tlenkdéw azotu) moga uzyskaé na czas
do 120 dni odstepstwo od norm emisji spalin.

Fundusze Europejskie

na Infrastrukture Klimat

i Srodowisko i Europejski Fundusz
Rozwoju Regionalnego

Program Fundusze Europejskie na Infrastrukture Kili-
mat i Srodowisko na lata 2021-2027 (FEnIKS) sta-
nowi kontynuacje dwoch wezesniejszych programéw
Infrastruktura i Srodowisko 2007-2013 oraz 2014-
2020. Budzet Programu FEnIKS to ponad 25 mld
euro, ktére sg rozlokowane w ramach Europejskiego
Funduszu Rozwoju Regionalnego (EFRR), na ktoéry
przypada 12,8 mld euro, oraz 12,2 mld euro w ramach
Funduszu Spéjnosci (FS).

Gtéwnymi obszarami w sektorze energetyki, ktore obej-
muje program FEnIKS sa: efektywnos¢ energetyczna
i zmniejszanie emisji gazéw cieplarniach, odnawialne
zrédta energii, inteligentne sieci energetyczne i gazo-
we oraz systemy magazynowania energii. W ramach
programu wpierana bedzie efektywnos$¢ energetycz-
na i zmniejszanie emisji gazow cieplarniach. Dziatania
polegac¢ beda na poprawie efektywnosci energetycznej

73 Waznym celem rozporzadzenia jest okreslenie wymagan jakos$ciowych
paliw statych dla kottéw 5 klasy energetycznej, spéjnych z norma prze-
noszaca norme europejskg EN303-5:2021, ktdre dzisiaj nie obowigzuja.
0d lipca 2018 r. na rynku moga by¢ oferowane jedynie kotty tej klasy.

74 Normy jakosci spalania wegla w Polsce czasowo zawieszone. URL:
https://energia.rp.pl/wegiel/art36644841-normy-jakosci-spalania-we-
gla-w-polsce-czasowo-zawieszone .

75 Ustawa z dnia 15 wrzesnia 2022 r. o szczegoélnych rozwigzaniach
w zakresie niektérych Zrédet ciepta w zwigzku z sytuacjg na rynku
paliw. Dz.U. 2022 poz. 1967 URL: https://isap.sejm.gov.pl/isap.nsf/
DocDetails.xsp?id=WDU20220001967.
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budynkéw uzytecznosci publicznej i mieszkalnych oraz
przedsiebiorstw. Nacisk postawiony zostanie réwniez
na rozwoj systemoéw (sieci) cieptowniczych i chtodni-
czych oraz magazyny ciepta, a takze na powstawanie
jednostek wysokosprawnej kogeneraciji. Promowane
beda dziatania na rzecz efektywnosci energetycznej
oraz wykorzystanie odnawialnych zrédet energii.

Projekty dotyczace inwestycji w OZE w ramach
systeméw (sieci) cieptowniczych i chtodniczych
wraz z magazynami ciepta (nowy element w fundu-
szach europejskich) w ramach FEnIKS moga liczy¢
na wsparcie na wytwarzanie lub dystrybucje ciepta
powyzej 5 MW mocy zamowione;.

Projekty na instalacje ponizej 5 MW mocy liczy¢ moga
na wsparcie w ramach Regionalnego Programu Ope-
racyjnego (RPO) finansowanego z Europejskiego Fun-
dusz Rozwoju Regionalnego. RPO jest dokumentem
okreslajagcym dziatania na rzecz rozwoju wojewddztwa.
RPO przedstawia szczegdtowy sposéb wykorzystania
srodkéw z europejskich funduszy strukturalnych i in-
westycyjnych w okresie programowania. Wybér celu
szczegbtowego powigzany jest rowniez z krajowym
planem na rzecz energii i klimatu na lata 2021-2030,
wedtug ktérego wytwarzanie energii ze zrodet odnawial-
nych stanowi wazny element dziatar na rzecz obnize-
nia emisyjnosci, dywersyfikacji energetycznej i pokrycia
wzrastajgcego zapotrzebowania na energie.

PROGRAM
ANALITYCZNO
BADAWCZY

—ii

Rozw0j cieptownictwa systemowego koncentruje
sie na budowie i modernizacji sieci cieptowniczych
oraz przebudowie i modernizacji cieptowni lokalnych.
Inwestycje w tym zakresie polega¢ beda na rozwoju
efektywnych energetycznie systeméw cieptowni-
czych opartych na zrédtach kogeneracyjnych, OZE
wraz z magazynami energii lub wykorzystujgcych
ciepto odpadowe. Inwestycje w cieptownie lokalne
polega¢ beda na przebudowie i modernizacji stano-
wigcych zrédto zanieczyszczen powietrza instalacji,
w szczegollnosci opalanych weglem, w efektywne
systemy cieptownicze. Preferowane bedag inwesty-
cje w cieptownie, w ktérych nastgpi zamiana dotych-
czasowego zrédta ogrzewania na OZE. Rysunek 27
przedstawia fundusz przeznaczony na cieptownic-
two na lata 2021-2027.

Istotnym priorytetem RPO jest wspieranie efektywno-
$ci energetycznej i energii odnawialnej oraz sprawie-
dliwa transformacje’®.

76 W kontekscie szantazu gazowego Ros;ji i kryzysu energetycznego zwe-
ryfikowana powinny by¢ proponowane (jeszcze przed kryzysem ener-
getycznym i gazowym) dziatania RPO na rzecz wsparcie wysokospraw-
nej kogeneraciji, efektywnego systemu cieptowniczego i chtodniczego
z niskimi emisjami w cyklu zycia, wymiany systemdw cieptowniczych
zasilanych weglem na systemy cieptownicze zasilane gazem ziemnym
z mysla o tagodzeniu zmian klimatu.

Rysunek 27. Fundusze przeznaczone na ,zielone cieptownictwo” w ramach RPO

Fundusz przeznaczony na cieptownictwo (EUR)
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9.4 Fundusz modernizacyjny

Srodki Funduszu Modernizacyjnego (FM) pochodza
z wptywéw z systemu ETS - 2% wszystkich srod-
kéw pochodza z tego systemu, w tym ze sprzedazy
polskich uprawnien w ramach tzw. puli derogacyjnej
w tzw. IV okresie rozliczeniowym EU ETS. Instytucja
zarzadzajgcg rozdziatem s$rodkéw jest NFOSIGW.
Fundusz stuzy nie tylko cieptownictwu systemowe-
mu, lecz ogélnemu wysitkowi dekarbonizaciji.

Fundusz dysponuje (do 2030 roku) srodkami na
polskie cieptownictwo systemowe szacowany-
mi na co najmniej 6,5 mld zt. Inwestycje wspierane

BADAWCZY

w ramach FM stuzy¢ majg finansowaniu jednostek
wytwaorczych, w tym kogeneracji gazowej, OZE oraz
budowie magazyndéw ciepta i digitalizacji sieci cie-
ptowniczej. W ramach FM ma by¢ finansowany m.in.,
opracowany przez IEO dla NFOSIGW w 2018 roku,
program ,Ciepto z OZE"”".

77 NFOSIGW wesprze wdrazanie innowacyjnych rozwigzan
technicznych w cieptownictwie. URL: https://ieo.pl/pl/aktu-
alnosci/1242-nfosigw-wesprze-wdrazanie-innowacyjnych-
-rozwiazan-technicznych-w-cieplownictwie?highlight=WyJuZm9cdTA-
xNWJpZ3ciXQ==.
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10. Rekomendacje




) Rekomendacje

Tradycyjne technologie cieptownicze nie spetniajg ro-
snacych oczekiwan odbiorcéw i rosngcych wymogow
srodowiskowych i ekonomicznych. Polskie cieptow-
nictwo zostato zakonserwowane na etapie techno-
logii weglowych. Realizowana dotychczas strategia
wolnego przechodzenia z wegla na gaz okazata sie
btedem jesli chodzi o tempo transformacji (wysokie
koszty uprawnienn do emisji CO, nie pozwalaty na
zwlekanie), wybor technologii — kogeneracja gazowa
(zbyt wysokie ceny gazu) i bezpieczenstwo energe-
tyczne (zaleznos¢ od importu paliw i niepewnos$é do-
staw). Dopiero ze wzgledu na wojne w Ukrainie polity-
ka energetyczna Polski zaczyna by¢ bardziej zbiezna
z polityka klimatyczno-energetyczng UE oraz zmierza
w kierunku, jaki zaoponowata Komisja Europejska
w planie REPowerEU. W tym duchu w Ministerstwie
Klimatu i Srodowiska zostat opracowany, i poddany
w potowie br. pod konsultacje, projekt ,Strategii dla
cieptownictwa”.

LStrategia” uwzglednia konieczno$¢ spetnienia wy-
mogu zapewnienia bezpieczenstwa technicznego
i ekonomicznego dostaw ciepta dla odbiorcow oraz
zasadniczej roli samorzadu lokalnego jako podmiotu
odpowiedzialnego za organizacje tych dostaw. Wska-
zano nowe kierunki realizacji transformacji sektora
cieptownictwa systemowego w Polsce, w tym na ko-
niecznosé przyspieszenia transformaciji, co pozwoli
na unikniecie ekspozycji na ryzyko dalszych wzrostow
kosztéw ciepta z powodu rosngcych cen uprawnien
do emisji gazéw cieplarnianych, ale takze importowa-
nych paliw kopalnych. Po raz pierwszy w dokumen-
cie dotyczacym strategii energetycznej szerzej jest
mowa o technologicznych ,alternatywach dla wegla
w cieptownictwie systemowym”. Wymienianie sa
m.in. kolektory stoneczne, pompy ciepta oraz elektry-
fikacja cieptownictwa z wykorzystaniem kottow elek-
trodowych. Ale w palecie propozycji (scenariuszy)
dominuja ciaggle rozwigzania znane i wczesniej podej-
mowane, niestety bez wiekszych sukcesow (kogene-
racja gazowe, spalanie odpadéw i biomasy).

Analizy przeprowadzone w niniejszym raporcie, na
kanwie oficjalnych dokumentéw krajowych prowadza
do generalnych rekomendaciji:

> Dalsze zwlekanie z procesami inwestycyjny-
mi w cieptownictwie systemowym spowoduje
znacznie wiekszy wzrost kosztow i cen ciepta dla
odbiorcow niz w przypadku niezwtocznego podje-
cia proceséw inwestycyjnych. Wzrost cen ciepta,
przy wysokiej emisyjnosci, stanowi najwieksze
zagrozenie dla konkurencyjnosci cieptowni miej-
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skich. Transformacje energetyczng w cieptownic-
twie i (i w catej energetyce) nalezy przyspieszyé.

Przys$pieszenie transformacji oznacza tez szyb-
sze od zaktadanego w dokumentach oficjalnych
przechodzenie na zeroemisyjne OZE. Pozwoli to
na unikniecie nadmiernego inwestowania (prze-
inwestowania — ryzyko tzw. stranded assets)
w technologie przej$ciowe zagrozone deficytem
podazy w krétkim i $rednim okresie (gaz, bio-
masa oraz spalanie odpadow, ktorych ilos¢ na
cele energetyczne bedzie spadata wraz w wpro-
wadzaniem w zycie zasad gospodarki o obiegu
zamknietym). Rekomenduje sie stopniowe wpro-
wadzanie do cieptowni weglowych znaczacych
udziatéw (rzedu 30-50%) zeroemisyjnych OZE,
w tym energii stonecznej (termicznej i elektrycz-
nej), wiatrowej oraz modeli integracji sektoréw
energii elektrycznej i ciepta wraz z magazynami
ciepta.

Rekomendowana jest ekonomiczna hierarchia
nowych zrdédet ciepta wprowadzanych do cie-
ptowni weglowych, zaczynajgc od zZrédet zero-
emisyjnych (nie wymagajacych paliw i proceséw
spalania), w kolejnosci od najtariszych i najbar-
dziej powszechnie dostepnych dla cieptowni
miejskich, w kolejnosci:

e energia stoneczna, energia wiatrowa oraz
(w wybranych lokalizacjach) ciepto odpado-
we i energia geotermalna oraz pompy ciepta
korzystajagce z zielonej energii elektryczne;j;

* magazyny ciepta sezonowe i krétkookreso-
we;

e biomasa, odpady organiczne: paliwa wyko-
rzystywane do produkcja ciepta lub ciepta
i energii elektrycznej w skojarzeniu (kogene-
racja, w tym wysokosprawna);

e gaz (jako zZrodta szczytowe) i termiczne prze-
ksztatcania odpaddéw (jako Zrodta kogenera-
cyjne).

Zeroemisyjne OZE i magazyny ciepta sg technolo-
giami dojrzatymi technicznie i optacalnymi ekono-
micznie. Wyzwaniem moga by¢ ich wymiarowa-
nie (ustalanie wielkosci i mocy) i ich optymalna
integracja z istniejgcymi weglowymi zasobami
wytwoérczymi. Konieczne sg pierwsze petnowy-
miarowe instalacje demonstracyjne z wysokim
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udziatem (30-50%) ciepta z OZE, a w szczegdl-
nosci wysokim udziatem ciepto ze zrédet pogo-
dozaleznych.

Przeglad miedzynarodowy rozwigzan w zakresie cie-
pta z OZE wykazat, ze Dania jest wiodagcym krajem
w zastosowaniach solarnych systeméw cieptow-
niczych i sezonowych magazynéw ciepta. Duza
czes¢ dunskiego sukcesu wynika z wyjatkowej roli
przedsiebiorstw cieptowniczych, ktére w wiekszosci
sg non-profit (spétdzielnie). Czesto odbiorcy ciepta
wystepujg zaréwno jako inwestorzy, jak i operatorzy
wielkoskalowych systeméw grzewczych stonecz-
nych. Przedsiebiorcéw cieptowniczych motywujg do
budowy cieptowni stonecznych krajowe podatki od
paliw kopalnych oraz unijny system handlu uprawnie-
niami do emisji CO,.

Odwotujac sie do opisanych w raporcie doswiadczen
zagranicznych i ram polityki klimatyczno-energetycz-
nej UE wobec cieptownictwa mozna zaproponowac
nastepujgce rekomendacije:

> Przedsiebiorstwa cieptownicze powinny byc¢
ukierunkowane na transformacje za pomocg in-
strumentoéw rynkowych i mie¢ zachety lub mo-
tywacje ekonomiczng do redukcji emisji CO.,.
Nastawienie operatoréw cieptowni samorzado-
wych na cele non-profit moze poméc w sktonie-
niu do inwestycji dtugoterminowych. Zachety
rynkowe i oparte na podnoszeniu udziatéw cie-
pta z OZE powinny mie¢ pierwszenstwo przed
zachetami inwestycyjnymi (te ostatnie nalezy
jednak stosowaé, gdy krajowa polityka energe-
tyczna nie pozwala na ukierunkowanie na ogra-
niczanie emisji CO,).

» W  przedsiebiorstwach  koncesjonowanych
(o mocy cieplnej >5 MW) system taryfowania po-
winien zacheci¢ do inwestycji w OZE oraz ewen-
tualnego wykorzystanie zrédet ciepta odpadowe-
go. Obecne plany zmian Prawa energetycznego
w zasadach ustalania wysokosci taryf idg w do-
brym kierunku. Taryfy powinny zapewni¢ pokrycie
tzw. ,kosztéw uzasadnionych” cieptowni w zakre-
sie budowy, modernizacji i przytgczania instalacji
OZE wraz z uzasadnionym zwrotem z kapitatu
zaangazowanego w te dziatalno$é¢ (projekt re-
gulacji ustala siedmioprocentowg stope zwrotu
z kapitatu zainwestowanego). Niestety proces
zatwierdzania taryf przez Prezesa Urzedu Regu-
lacji Energetyki nie preferuje inwestycji w kilka
zrodet o nizszych wspétczynnikach wykorzysta-

nia mocy zainstalowanej (nawet jezeli prowadza
tacznie do obnizenia kosztow ciepta w dtuzszym
okresie). Przeszkodg dla rozwoju OZE i magazy-
néw ciepta w cieptownictwie moze by¢ w szcze-
goélnosci przyjmowany w procesie taryfowania
wskaznik efektywnosci wykorzystania majgtku
(EWA) obrazujacy stosunek zainstalowanej mocy
cieplnej zrodet stuzgcych do zaopatrzenia odbior-
cow w ciepto do przytgczeniowej mocy cieplnej.
Wskaznik ten, w przypadku gdy moc zainstalo-
wana wszystkich Zrédet zasilajgcych sie¢ jest
wieksza od 1,25 przytaczeniowej mocy cieplnej
(naturalne zjawisko przy wykorzystaniu pogo-
dozaleznych OZE) przyjmuje wartosci ponizej
jednosci i zmniejsza zatwierdzang stope zaworu
z kapitatu zainwestowanego, bez wzgledu na fakt
budowy magazynu ciepta. Powoduje to nie tyl-
ko brak preferencji taryfowych dla OZE, ale i dla
magazynowania energii. Dlatego rekomenduje
sie wprowadzenie zasady, ze budowa magazy-
now ciepta nie pogarsza wskaznika EWA (i sto-
py zwrotu kapitatu zainwestowanego dla OZE).
Rozwazenia wymaga stosowana w procesie
zatwierdzania taryf zasada uznawania kosztéw
nabywania uprawnien do emisji CO, jako w petni
uzasadnionych, gdyz to nie zacheca do inwestycji
i relatywnie penalizuje inwestujgcych w nowocze-
sne technologie.

Docelowo przy ustalaniu taryf na ciepto, jak i przy
ustalaniu wsparcia dla inwestycji w OZE i maga-
zyny ciepta, w tym wyznaczania luki finansowej
lub dopuszczalnej wysokosci pomocy publiczne;j,
rekomenduje sie wprowadzenie ustalania kosz-
téw ciepta metoda LCoH jako uniwersalng i naj-
bardziej przydatng w wyborze inwestycji, ktére
stuzg obnizaniu kosztu ciepta w dtuzszym okre-
sie. Metoda ta powinna by¢ tez stosowana przez
wiascicieli cieptowni nie podlegajacych koncesjo-
nowaniu (cieptownie przemystowe pokrywajgce
potrzeby wtasne lub cieptownie o0 mocy ponizej 5
MW nalezgce np. do spoétdzielni mieszkaniowych
lub wspdlnot mieszkaniowych).

Poza przypadkami demonstracji nowych techno-
logii (niestosowanych w Polsce w petnej skali),
nalezy unika¢ wspierania dotacjami inwestycji:

e w paliwa kopalne, takze w przypadku koge-
neracji, ktdre generujg koszty ciepta istotnie
wyzsze od s$rednich kosztow wytwarzania
z uwagi na ceny paliw i koszty nabycia upraw-
nien do emis;ji;
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w OZE w przypadku punktowych inwestycji
w systemie cieptowniczym (w szczegodlno-
$ci powyzej 50% OZE), ktére prowadza do
razgco wysokich kosztéw w czesci systemu
i moga wptywac (obwigzek przytgczania OZE
do sieci) na zwiekszenie taryf dla wszystkich
odbiorcow ciepta
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ktére nie zachowujg ekonomicznej hierarchii
(zasady merit order) - kolejnosci przytacza-
nia do sieci OZE i zrédet zeroemisyjnych, za-
czynajac od najnizszych kosztéw (LCoH) oraz
nie uwzgledniajg optymalnego wykorzystania
istniejgcego weglowego majagtku  wytwor-
czego, ktéry powinien mie¢ pierwszenstwo
przed nowymi inwestycjami w zrodta gazowe
z uwagi na nieprzewidywane koszty ciepta
i bezpieczenstwo energetyczne.
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