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Wstep

Niniejsze opracowanie to kontynuacja prac Forum Energii nad koncepcja rozwoju czystego cieptaw Polsce. Zalezy nam,
aby na cieptownictwo patrzec szeroko - nie tylko jak na systemy cieptownicze, ale przede wszystkim indywidualne
Zrodta ciepta, w ktérych powstaje az 75% ciepta zuzywanego w gospodarstwach domowych w Polsce. To ten sektor
jest gtéwnym Zrédtem zanieczyszczen powietrza.

Do tej pory opracowalismy strategie Czyste Ciepto 2030, zidentyfikowalismy problem matych systeméw cieptowniczych
i cieptownictwa systemowego, przygotowaliémy strategie pozbycia sie smogu dla Zywca oraz poréwnywali$my najlepsze
doswiadczenia dunskie i niemieckie. W 2019 r. w strategii Czyste ciepto 2030 wskazali$my cztery scenariusze poprawy
jakosci powietrza i ograniczania emisji CO,. Otoczenie zmienia sie jednak szybko. Aktualnie cata Europa dyskutuje
o neutralnosci klimatycznej w 2050 r. Dlatego w tej analizie skupiamy sie technologiach kluczowych do osiggniecia
najbardziej ambitnego scenariusza naszej strategii, ktory zaktada petng dekarbonizacje do 2050 roku.

Technologie, ktére proponujemy moga by¢ kontrowersyjne. Nie ma idealnych rozwigzan, ktére zadowolg wszystkich.
Watpliwosci moga budzi¢ dostepnos$é surowcow, koszty czy produkcja komponentédw poza granicami naszego kraju.
Jednak wyboru dokonaé trzeba, bo era wegla sie konczy, a Polkii Polacy zastuguja na czyste ciepto. Wiek, stan techniczny
oraz sprawnos$¢ urzadzen grzewczych pozostawiajg wiele do zyczenia.

W analizie, wspélnie z Instytutem Energetyki Odnawialnej, wskazujemy technologie, na ktére naszym zdaniem warto
postawic¢ w najblizszej dekadzie. Uwazamy, ze Polska odchodzac od wegla, powinna wykonaé skok w strone zrédet
odnawialnych, bo tylko one gwarantujg w dtuzszej perspektywie niezaleznos¢ energetyczna, umiarkowane koszty,
czyste powietrze oraz redukcje emisji CO,. Rozwojowi OZE w cieptownictwie powinna towarzyszy¢ ambitna polityka
przemystowa, aby stworzy¢ w tym sektorze jak najwiecej miejsc pracy. Czyste ciepto moze stac sie kotem zamachowym
polskiej gospodarki, ktéra po kryzysie wywotanym koronawirusem bedzie potrzebowata nowych impulséw rozwojowych.

Mamy nadzieje, Ze nasze opracowanie stanie sie inspiracjg do dziatania.

Zyczymy dobrej lektury.
dr Joanna Mackowiak-Pandera
Prezes Forum Energii



Odnawialne Zrédta energii w cieplownictwie

1.  Wprowadzenie

Cieptownictwo uwzglednia sieci cieptownicze, jak tez zaopatrzenie w ciepto gospodarstw domowych, ktére odpowiadaja
azza 1/2jego zuzycia'. Polski sektor cieptownictwa opiera sie w ogromnym stopniu na weglu (Wykres 1), ktorego zuzycie
do celow grzewczych wynosi 24 min ton, z czego 12 min ton jest wykorzystywane w gospodarstwach domowych?.
Bezposrednio przektada sie to na zanieczyszczenie powietrzai powstawanie smogu. Szczegdtowa diagnoze cieptownictwa
w Polsce Forum Energii przedstawito w raporcie Czyste ciepto 2030.

Miks energetyczny niewiele sie zmienit w ostatnich latach. Udziat odnawialnych Zrédet energii miedzy rokiem 2010
arokiem 2018 wzrést jedynie z 11,7% do 14,56%, z uwzglednieniem rowniez ciepta wykorzystywanego w przemysles.
Tak powolna zmiana nie spowoduje ograniczenia emisji CO, i poprawy jakosci powietrza. Szczegdlnie niskie tempo
wzrostu jest widoczne w cieptownictwie systemowym, w ktérym udziat Zzrodet OZE w strukturze wykorzystania paliw
wzrést z 2,9% w roku 2002 do zaledwie 8,2% w roku 20184,

Wykres 1. Zuzycie paliw do celéw grzewczych

OGRZEWANIE INDYWIDUALNE CIEPLOWNICTWO SYSTEMOWE
2017 2018
OLEJE POZOSTALE POZOSTALE WEGLOWE
0,5% 1,1% 6,0% 72,5%
BIOMASA
I INNE OZE
BIOMASA 8,1%
| INNE OZE OLEJE
19,6% 4,8%
GAZOWE
8,6%
WEGLOWE
47,7%
GAZOWE
31,1%

Zrédto: Cieptownictwo w Polsce. Edycja 2019, Forum Energii, Warszawa 2019.

Cieptownictwo?® definiowane jest szeroko - zaréwno jako cieptownictwo systemowe obejmujace systemy
cieptownicze wraz z Zrédtami wytwarzania, jak i cieptownictwo niesystemowe, czyli indywidualne instalacje
grzewcze w gospodarstwach domowych.

Traktujgc OZE po macoszemu, Polska nie bedzie w stanie zrealizowac planowanego na rok 2020 celu w wysokosci 17,05%
dla cieptownictwa i chtodnictwa®. Tym bardziej nie osiggnie tego wskaznika w wysokosci 28,4% w kolejnej dekadzie,
jak przewiduje najnowszy Krajowy plan na rzecz energii i klimatu na lata 2021-2030’. A trzeba podkresli¢, ze jest to
wskaznik realny. W niniejszym raporcie pokazano, ze w przypadku cieptownictwa systemowego i niesystemowego
aspiracje moga byc¢ wieksze. Przy odpowiednim wysitku 40% ciepta moze pochodzi¢ z OZE juz w 2030r.

Cieptownictwo w Polsce. Edycja 2019, Forum Energii, Warszawa 2019.

W efekcie polskie gospodarstwa domowe zuzywaja 87% wegla spalanego w gospodarstwach domowych w panstwach Unii Europejskiej.
Na podstawie danych Eurostatu.

Energetyka cieplna w liczbach - 2018, Urzad Regulacji Energetyki, Warszawa 2019.

W przyjetym podejsciu nie analizowano wykorzystania ciepta w przemysle, ktére jest uwzgledniane przez Eurostat w sektorze ,Cieptownictwo

i chtodnictwo”.

Krajowy plan dziatania w zakresie energii ze zrédet odnawialnych 2010-2020, Ministerstwo Gospodarki, Warszawa 2010.

7 Krajowy plan na rzecz energii i klimatu na lata 2021-2030, Wersja z 18.12.2019, Ministerstwo Aktywéw Panstwowych, Warszawa 2019.
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Dlaczego 40%

Dyskusja nad neutralnoscia klimatyczng Unii Europejskiej w 2050 r. nabiera rozpedu, a Nowy Zielony tad, flagowa
inicjatywa Komisji Europejskiej, mobilizuje do ambitnych dziatan. Dlatego wazne jest ustanowienie w Polsce dtugofalowego
celu dekarbonizacji w cieptownictwie. Aby catkowicie wyeliminowac emisje do 2050r., juzw 2030 r. udziat OZE powinien
by¢ na poziomie 40%, zgodnie z tzw. scenariuszem dekarbonizacji zidentyfikowanym w strategii Czyste ciepto 2030. Takie
podejscie pozwoli na realizacje szeregu celéw, ktore s korzystne dla krajowej gospodarki i spoteczenstwa (Tabela 1).

Tabela 1. Cele dla cieplownictwa systemowego i indywidualnego w perspektywie do 2030 1.i2050 1.

Cel/Obszar Rok 2030 Rok 2050
1. Klimat Redukcja emisji CO, Redukcja emisji CO,
’ (wzgledem 2016r.) 0 42% (wzgledem 2016 r.) 0 100%
2 OZE Udziat energii z OZE w zuzyciu ciepta Udziat energii z OZE w zuzyciu ciepta
’ i chtodu w wysokosci 40% i chtodu w wysokosci 100%

Redukcja zuzycia energii koncowe;j
przez budynki o 55%
(wzgledem 20167r.)

Redukcja zuzycia energii koncowej przez

3. Efektywnos¢ energetyczna budynki 0 21% (wzgledem 2016 1)

Zastapienie wegla innymi Zrédtami
energii pierwotnej w budynkach
ogrzewanych indywidualnie
(a w cieptownictwie systemowym do
2035r.)

Dekarbonizacja systeméw
cieptowniczych - elektryfikacja ciepta
i wykorzystanie energii z OZE oraz
energii odpadowej

4. Srodowisko i bezpieczeristwo
energetyczne

. . Przeksztatcenie wszystkich systeméw
5. Systemy cieptownicze . . -
cieptowniczych w systemy efektywne

Zrodto: Scenariusz IV. Dekarbonizacja cieptownictwa, w: Czyste ciepto 2030. Strategia dla cieptownictwa, Forum Energii, Warszawa 2019.

Co proponujemy?

W niniejszym raporcie przedstawiono $ciezke do osiagniecia 40-procentowego udziatu OZE w cieptownictwie w 2030
r., inspirowana tzw. scenariuszem dekarbonizacji zidentyfikowanym w strategii Czyste ciepto 2030. Do osiagniecia
tego celu zostato nam jedynie 10 lat. Czasu na dziatanie jest wiec mato i nalezy zaczac¢ juz teraz. Dlatego tez rozwaj
OZE w cieptownictwie w najblizszej dekadzie bedzie sie w duzej mierze opierat na technologiach, ktére s3 juz znane
i wykorzystywane w Europie. Wiekszo$¢ z nich jest nie tylko powszechnie stosowana, ale takze produkowana przez
polskie przedsiebiorstwa. Dodatkowo trzeba pamietac, ze bardzo prawdopodobne jest pojawienie sie nowych rozwigzan
technologicznych, ktére przyspiesza dekarbonizacje cieptownictwa. Beda one jednak raczej uzupetnieniem, a nie
fundamentem strategii na kolejng dekade.

Osiagniecie omawianego celu w cieptownictwie wigze sie zdwoma dziataniami:

1. Zmniejszeniem zapotrzebowania na ciepto. Wedtug naszych zatozen prognostycznych w 2030 r.
zapotrzebowanie na ciepto spadnie 0 21% do 622 PJ w poréwnaniu do 789 PJw 2016 r. Efektywnos¢
energetyczna jest kluczowa. Powszechna termomodernizacja budynkéw, ktéra zostata uwzgledniona
w tym raporcie?, jest jednym z najistotniejszych narzedzi.

2. Zmiana struktury zapotrzebowania na paliwa i mocy zainstalowanej. Technologie paliw kopalnych
beda zastepowane przez OZE. £3czna moc tych pierwszych w catym cieptownictwie spadnie ze 139
GW,w 2016r.7do 71 GW, w roku 2030. Jednoczes$nie moce zainstalowane w OZE (tacznie z cieptem
odpadowym i procesami spalania odpadéw komunalnych) wzrosna z 33 GW, do 72 GW,. Zwazywszy

8 Wariant termomodernizacji przyjety w raporcie Forum Energii Czyste ciepto 2030. Strategia dla cieptownictwa. Liczba budynkéw poddanych
do termomodernizacji w 2050r. wzrosnie do 75 %. W scenariuszu wzieto pod uwage zdecydowany wzrost liczby odbiorcéw podtaczonych
do sieci cieptowniczej (odbiorcow ciepta systemowego).

9 Na podstawie Czyste ciepto 2030...
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na raczej niewielki wzrost w ostatnich latach, przyrost mocy OZE w kolejnej dekadzie powinien
wynosic srednio ok. 4 GW, narok.

Realizacja obu dziata wptynie na dwa podsektory nastepujaco:

1. Cieptownictwo indywidualne — w niniejszej analizie przewiduje sie wzrost udziatu energii z OZE
w cieptownictwie indywidualnym z21%w 2016 r.do 40% w 2030 r. W efekcie zainstalowana moc OZE
podwoisie 231 GW, do blisko 60 GW, i wyniesie 54% tacznej mocy w cieptownictwie indywidualnym
wobec 22% w 2016 .

2. Cieptownictwo systemowe - udziat energii z OZE w cieptownictwie systemowym wzrosnie z 9%
w roku 2016 do 39% w 2030 r. Moc zainstalowana zwiekszy sie ponad szesciokrotnie, z niecatych
2 GW, do 12,2 GW,, w tym samym okresie. Przetozy sie to na 37% tacznej mocy w cieptownictwie
systemowym wobec 5% w 2016r.

Wykres 2. Struktura mocy wykorzystywanej w cieptownictwie indywidualnym i systemowym
CIEPLOWNICTWO INDYWIDUALNE CIEPLOWNICTWO SYSTEMOWE

160 GW, 40 GW,
140
120
100
80
60
40

20

0 0
2016 2018 2020 2022 2024 2026 2028 2030 2016 2018 2020 2022 2024 2026 2028 2030
B WEGIEL H OLEJE I WEGIEL CHP OLEJE CHP

GAZ ZIEMNY [l GAZZIEMNY CHP Il ODPADY KOMUNALNECHP [l CIEPLO ODPADOWE
I INNE Il BIOMASA (ZREBKI) I BIOMASA CHP (ZREBKI) I BIOMASA (PELLET)
[l BIOMASA (DREWNO KAWAEKOWE) KOLEKTORY StONECZNE [l POMPY CIEPEA Il BIOGAZ CHP
[l GEOTERMIA [l POWER TO HEAT

Zrédto: Opracowanie Instytutu Energetyki Odnawialnej (IEO).



Tabela 2. Poziom wykorzystywanych mocy cieplnych w krajowym cieptownictwie w latach 2016 i 2030

Moc (MW,) 2016 2030
Wegiel 99691,9 15442,1
Oleje 2785,6 2807,4
Gaz ziemny 36 642,1 524213
Biomasa 31609,6 35357,9
Biogaz 56,0 2334
Kolektory stoneczne 538,6 23480,9
Pompy ciepta 248,5 91477
Odpady komunalne 138,3 281,0
Ciepto odpadowe 0,0 463,0
Power to Heat 0,0 31818
Inne 693,7 618,5
RAZEM 1724044 143435,2

Zrédto: Opracowanie IEO na podstawie Czyste ciepto 2030...

2.  Kluczowe liczby

42% Mozliwy poziom redukcji CO, w cieptownictwie do 2030r.

40% Mozliwy udziat odnawialnych Zrédet energii w cieptownictwie w 2030 .

84 GW, taczna moc instalacji opartych na weglu konieczna do wycofania do 2030 r. (w stosunku do 2016 .)
oMW, Moc urzadzen grzewczych wykorzystujgcych wegiel w gospodarstwach domowych w 2030r.

72 GW, Postulowany poziom mocy grzewczej technologii OZE w 2030 .
21% Zmniejszenie zapotrzebowania na ciepto pomiedzy 2016 a 2030 r.w wyniku termomodernizacji budynkéw
81,5 mld zt taczne naktady inwestycyjne na nowe technologie OZE w cieptownictwie w latach 2020-2030

4 GW /rok Koniecznyroczny przyrost mocy OZE wlatach 2020-2030 w celu zwigkszenia udziatu OZE w cieptownictwie
do 40% w 2030r.
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Najwazniejsze wnioski

Mozliwe jest zwiekszenie udziatu OZE w cieptownictwie systemowym i cieptownictwie indywidualnym do 40%
w 2030r. Istotne beda dziatania na rzecz efektywnosci energetycznej oraz zmiana struktury zapotrzebowania na
paliwaw tym sektorze. Konieczne sa m.in. szeroko zakrojona termomodernizacja oraz odejscie od wykorzystania
wegla na cele grzewcze. Wszystko to doprowadzi do redukcji emisji CO, w cieptownictwie o0 42%.

Najwieksze inwestycje nalezy przeznaczy¢ na trzy technologie, ktérych moc grzewcza moze znaczaco wzrosngé
w ciggu najblizszej dekady:

° pompy ciepta (do 9,1 GW)),
® kolektory stoneczne (do 23,5 GW))
) kotty na pellet wykorzystywane w gospodarstwach domowych (do 23 GW,).

Co istotne, kotty na pellet s uznawane za technologie przejsSciowa w dekarbonizacji cieptownictwa
indywidualnego do 2050 . Ponadto zastosowanie technologii elektroogrzewnictwa, biogazowni, magazynéw
ciepta oraz modutéw geotermalnych bedzie stanowito uzupetnienie procesu dekarbonizacji cieptownictwa.

taczna moc zainstalowana technologii OZE w cieptownictwie, razem z cieptem odpadowym i procesami
spalania odpadéw komunalnych, powinna wzrosna¢ z 33 GW, w 2016 r. do 72 GW, w 2030 r. Z uwagi na
niewielki wzrost w ostatnich latach przyrost mocy OZE w kolejnej dekadzie powinien wynosic¢ $Srednio ok. 4
GW, na rok. Natomiast moc urzadzen wykorzystujacych paliwa kopalne powinna spasc ze 139 GW, w 2016
roku®do 71 GW, w roku 2030.

Naktady inwestycyjne na nowe OZE w cieptownictwie w latach 2020-2030 powinny wynies¢ niemal 81,5 mld zt.
Srednie wydatki na poziomie ok. 8 mld zt rocznie sa szansa dla dostawcéw technologii, ale tez realnym wyzwaniem,
takze dlainwestoréow i sektora finansowego. Jest to réwnowartosc blisko 40% tacznych naktaddw inwestycyjnych
w Polsce w 2017 r. na wytwarzanie i zaopatrywanie w energie elektryczna, gaz, pare wodna i goragca wode'™.

Obecny trend rozwoju technologii OZE w Polsce nie jest wystarczajacy do osiagniecia 40-procentowego
udziatu energii odnawialnej w cieptownictwie w 2030 r. Nie uda sie réwniez zrealizowa¢ celu udziatu ciepta
z OZE dla cieptownictwa i chtodnictwa w wysokosci 28,4%, okreslonego w Krajowym planie na rzecz energii
i klimatu. Niezbedne jest wiec przyspieszenie dziatan.

Krajowe zdolnosci wykonawcze nie sg wystarczajaco rozwiniete, by zrealizowac tak ambitne tempo inwestyc;ji.
Z uwagi na zbyt powolny rozwéj OZE polskie firmy nie wykreowaty odpowiedniej bazy wytwodrczej, poniewaz
nie musiaty zatrudniac¢ duzej liczby pracownikéw ani produkowac duzej liczby komponentéw. Konieczna jest
wiec rozbudowa potencjatu krajowego sektora produkgji i instalacji urzagdzen OZE, w tym sektora B+R. Ten
proces jednak wymaga czasu - od 2 do 5 lat.

Odpowiednia polityka przemystowa musi by¢ wsparta spdjna strategia dla cieptownictwa. Strategia ta musi
umozliwié¢ wprowadzenie koniecznych, a wyeliminowanie zbednych regulacji oraz uwzgledniaé punkt startowy
i potencjat rozwoju inwestoréw w cieptownictwie. Przewidywalny kierunek w tym sektorze zapewni przemystowi
poczucie bezpieczenstwa i zwiekszy role dekarbonizacji cieptownictwa w rozwoju gospodarczym naszego
kraju.

10
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Tojest 21 mid zt. ,Biuletyn Statystyczny” 2019, nr 3.



4.  Cel raportu

Niniejsza analiza ma na celu przedstawienie kluczowych technologii, dzieki ktorym polskie cieptownictwo mogtoby
osiggnac¢ w 2030 r. 40-procentowy udziat OZE*2. Technologie te majg zastosowanie w cieptownictwie systemowym
oraz cieptownictwie indywidualnym?2. Stosowanie niektérych z nich nie jest jeszcze rozpowszechnione w Polsce
w przeciwienstwie do innych krajéw Unii Europejskiej.

5.  Proponowane technologie i tgczny nakiad inwestycyjny

W niniejszym raporcie zaprezentowano technologie OZE kluczowe w perspektywie 2030 r. oraz przeanalizowano
mozliwosci ich rozwoju z wielu perspektyw (tabela 3).

Tabela 3. Uwarunkowania technologii OZE w cieplownictwie

Uwarunkowania
+++ Najbardziej korzystne; ++ Umiarkowanie korzystne; + Najmniej korzystne

Technologia

.. Obecnos¢ . .
Powszechnos¢ . Uwarunkowania Gtéwny obszar
. Koszty polskich :
wykorzystania . prawne zastosowania
producentow
Kolek ieptaw
olektory +442 +4+ +44+ 44+ +4+4+ c €pta oda
stoneczne uzytkowa
Kotty na pellet
- cieptownictwo +4b +++ ++ +++ +¢ Ogrzewanie
indywidualne
Kotty na
biomase d .
. X ++ ++ ++ +++ + Ogrzewanie
- cieptownictwo
systemowe
Podgrzewacze iepta wod
g ac +4++ ++ +4+ ++ +4e c P a
rezystancyjne uzytkowa
Kott .
Y +++ + + ++ ++e Ogrzewanie
elektryczne
Pompy ciepta +++ + ++ + ++¢€ Ogrzewanie
Biogaz ++ + + + +++ Ogrzewanie
Magazyn .
gazyny St + + ++ ++ Ogrzewanie
ciepta
Geotermia + + + + +++ Ogrzewanie

Zrédto: Opracowanie wiasne.

a - nieograniczone zasoby;

b - bogate, ale ograniczone zasoby;

¢ - wiele dokumentéw wojewddzkich programéw ochrony powietrza uznaje pellet, jako paliwo state, za niepozadany;

d - zgodnie z dyrektywa RED Il duze cieptownie i elektrocieptownie o mocy powyzej 20 MW, wykorzystujace biomase statg beda
objete zaostrzonymi kryteriami w zakresie zrownowazonego rozwoju i redukcji emisji gazéw cieplarnianych;

e - brak przepisow zwiekszajacych optacalnosé wykorzystania energii elektrycznej na cele grzewcze.

12 Inspiracja byt scenariusz IV raportu Czyste ciepto 2030... Zaktada on dekarbonizacje sektora cieptownictwa do 2050 r. Na potrzeby ninie-
jszej pracy scenariusz ten zostat nieco zaktualizowany (zob. Zatacznik).
13 W przyjetym podejsciu nie analizowano pod katem technologicznym sektoréw przemyst i budownictwo, ktére odgrywaja istotna role

w zapotrzebowaniu na specyficzne technologie. Nie uwzgledniono np. technologii odzysku ciepta odpadowego z proceséw technologicznych,
ktore beda z czasem takze zrodtem ciepta w miejskich systemach cieptowniczych, w szczegélnosci w uprzemystowionych aglomeracjach,
jak Warszawa, Katowice itd.
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Koszty

taczne naktady inwestycyjne na nowe OZE w cieptownictwie w latach 2020-2030 powinny wynies$¢ 81,5 mld zt.
Warto tu zauwazy¢, ze w 2017 r. przeznaczono 21 mld zt na inwestycje w zakresie wytwarzania i zaopatrywania w energie
elektryczna, gaz, pare wodna i goraca wode'4. Prognozowane inwestycje na poziomie 8 mld rocznie sa zatem nie tylko
szansa dla dostawcow technologii, ale i realnym wyzwaniem, takze dla inwestoréw i sektora finansowego.

Wykres 3. Skumulowane naklady inwestycyjne i struktura wydatkéw na poszczegélne technologie
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Zrédto: Opracowanie IEO.

Gros naktadéw inwestycyjnych (CAPEX) pochtaniaja trzy najwazniejsze technologie OZE dla cieptownictwa: kolektory
stoneczne, kotty na biomase i pompy ciepta. Koszty jednostkowe wszystkich technologii, przedstawione przez Instytut
Energetyki Odnawialnej, zostaty oszacowane na podstawie analiz i studiéw przypadku.

W analizie poszczegdlnych technologii w nastepnej sekcji uwzgledniono, tam, gdzie to byto mozliwe:

[} CAPEX - jednostkowy naktad inwestycyjny;
® OPEX - jednostkowy wydatek operacyjny, gtéwnie na paliwo i/lub serwis;
® LCOH -roztozony koszt ciepta®®, ktéry pokazuje usredniony koszt przypadajacy na jednostke ciepta

ponoszony w catym cyklu zycia Zrdédta ciepta. Zawiera naktady inwestycyjne, koszty kapitatowe,
prognozowane koszty zmienne, w tym koszty paliw®.

Dla uzytkownika urzadzeniaistotny jest OPEX, gdyz naktad inwestycyjny w wielu przypadkach moze zosta¢ zmniejszony
dzieki dotacjom lub innym formom pomocy publicznej. W efekcie wskaznik LCOH moze sig obnizy¢, zblizajac sie do kosztow
zmiennych. Wsrod wyzej wskazanych technologii biomasa, a w znacznej czesci takze pompy ciepta majg stosunkowo
wysokie, jak na OZE, koszty operacyjne (OPEX) wynikajace przede wszystkim z kosztu paliwa, a w przypadku pomp
ciepta - kosztu energii elektrycznej. Najprostszym sposobem uniezalezniania sie inwestoréw czy odbiorcéw ciepta od
OPEX (koszt paliwa, koszt optat Srodowiskowych i inne) i ryzyka ich wzrostu jest zwiekszanie roli Zrédet, ktére nie s
oparte na procesach spalania paliw.

14 ,Biuletyn Statystyczny” 2019, nr 3.
15 Zakres pracy nie obejmowat szczegétowych analiz LCOH na konkretnych przyktadach i przy konkretnych zatozeniach.
16 Wyliczona w ten sposéb cena ciepta jest wyzsza od tej, ktora znamy z obecnej praktyki rynkowej, ze wzgledu na prognozowany wzrost

kosztéw zmiennych.



6. Charakterystyka proponowanych technologii

W tej sekcji szerzej opisano poszczegdlne technologie OZE kluczowe w perspektywie 2030 r., w tym ich koszty.
Poréwnano réwniez tempo rozwoju poszczegdlnych technologii, konieczne do osiggniecia 40-procentowego
udziatu OZE w cieptownictwie do 2030 r., z ich srednim tempem wzrostu w ostatnich kilku latach w Polsce.
Dla tych technologii, ktére jeszcze nie sg wykorzystywane w Polsce (np. sieciowe kotty elektryczne) bazowano na
doswiadczeniach dunskiego systemu cieptowniczego (trend techniczny). Zestawienie i petny katalog danych i parametréow
ekonomicznych, wraz z listg kluczowych polskich dostawcéw, znajduje sie w zataczniku.

6.1.  Kolektory stoneczne

Jest to technologia wykorzystujgca pochtanianie promieni stonecznych i przeksztatcajaca je w energie cieplna
wykorzystywang do ogrzewania wody. Tradycyjne kolektory stoneczne znajdujg zastosowanie w podgrzewaniu cieptej
wody uzytkowej (60-70% w skali roku) lub wspomagaja centralne ogrzewanie w systemach zdecentralizowanych
omocach cieplnych rzedu kilku kW . Wieksze systemy, o mocach kilkudziesieciu, a nawet kilkuset kilowatéw, znajduja sie
np. w duzych spétdzielniach mieszkaniowych czy szpitalach. Kolektory stoneczne cechuja sie prostg budowa, tatwoscia
uzytkowania, dostepnoscia cenowa, niemalze bezkosztowa eksploatacjg oraz dostepnosciag na rynku.

Polska jest jednym z europejskich i Swiatowych lideréw w produkcji i stosowaniu kolektoréw stonecznych. Pod wzgledem
sprzedazy i instalacji stonecznych systeméw podgrzewania wody byta na pigtym miejscu w UE w roku 2017%".

Najbardziej popularne w naszym kraju sa kolektory ptaskie'®. Niezawodne, o dobrej relacji uzysku energii do ceny,
atakze szeroko stosowane w Unii Europejskiej, staty sie specjalnoscia polskich producentéw - w sumie kilkudziesieciu
firm. Niektére z nich produkuja tez zasobniki cieptej wody - wazny element instalacji z kolektorami stonecznymi, ktéry
pozwala magazynowac ciepto w cyklach dobowo-godzinowych?'?. Ponad 80% wszystkich sprzedanych kolektoréow
stonecznych w 2015 r. wyprodukowano w kraju?. Polska branza eksportuje swoje produkty do wielu krajow swiata?*.

Natomiast kolektory prézniowe, a zwtaszcza ich kluczowe komponenty - rury prézniowe, sg najczesciej importowane.
Gtéwnie pochodza z Chin i nastepnie s3 montowane w gotowe kolektory w polskich firmach. Cechuje je lepsze
wykorzystanie energii stonecznej, zwtaszcza w okresie zimowym i przejsciowym. Sa jednak znacznie drozsze i maja
krotszg zywotnosé.

Zastosowanie

W Polsce kolektory stoneczne moga wspotpracowac z kottami c.o. lub pompami ciepta, a takze domowymi systemami
fotowoltaicznymi. W szczegdlnosci fotowoltaika moze zapewnic zasilenie pomp cyrkulacyjnych, a zasobniki wody
kolektoréw stonecznych moga odebraé nadmiarowg energie elektryczng i przechowac jg w postaci cieptej wody na
okresy braku zapotrzebowania na energie elektryczna. Natomiast kociot c.0./pompa ciepta moze ogrzewac wode
w zasobniku wéwczas, gdy kolektory stoneczne nie dostarczaja wystarczajacej ilosci energii, np. w mniej stoneczny dzien.

Poza budownictwem indywidualnym wiekszo$¢ produkowanych w kraju kolektoréw stonecznych moze byé stosowana
takze w srednich (np. w spétdzielniach mieszkaniowych) i duzych systemach cieptowniczych. Wielkowymiarowe systemy
kolektoréw stonecznych, zgodnie z klasyfikacja UE, maja powierzchnie od 500 do 50 000 m?(0,35-35 MW, )% Obecnie
najwieksze pola kolektoréw stonecznych pracuja w systemach cieptowniczych w Olsztynie i Itzy.

Systemy kolektorowe warto stosowac wraz z magazynami ciepta, ktére przechowaja ciepta wode wtedy, gdy produkcja
z kolektoréw jest wieksza niz zapotrzebowanie na ciepto. Magazyny krétkookresowe (o objetosci do kilku m®) s3 dostepne

17 W. Weiss, M. Spork-Diir, Solar Heat Worldwide. Global Market Development and Trends in 2018. Detailed Market Figures 2017, AEE - Institute
for Sustainable Technologies, Vienna 2015, https://www.iea-shc.org/Data/Sites/1/publications/Solar-Heat-Worldwide-2019.pdf.

18 Wedtug corocznych badan IEO.

19 Wiecej informacji o zasobnikach, mozna znalez¢ w sekcji 7.6 na temat magazynéw ciepta.

20 Rynek kolektoréw stonecznych w Polsce - 2015, Instytut Energetyki Odnawialnej, Warszawa 2016.

21 Rynek kolektoréw stonecznych w Polsce - 2013, Instytut Energetyki Odnawialnej, Warszawa 2014.

22 Zatozenie: 0,7 kW/m?2


file:///C:\Users\Dom\Documents\FE2020\Vienna%202015,%20https:\www.iea-shc.org\Data\Sites\1\publications\Solar-Heat-Worldwide-2019.pdf
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na rynku i coraz szerzej uzywane. Réwniez magazyny sezonowe (dtugookresowe) powinny by¢ w najblizszych latach
bardziej wykorzystywane. Jesli wzia¢ pod uwage LCOH, kolektory stoneczne jako Zrédta uzupetniajgce w systemach
cieptowniczych s technologia zdecydowanie najtansza. Wraz z sezonowymi magazynami ciepta stajg sie jeszcze
bardziej efektywne.

Sciezka rozwoju

Osiagniecie 40-procentowego udziatu OZE w cieptownictwie w 2030 r. wymaga zainstalowania dodatkowych kolektoréw

stonecznych o mocy nieco ponad 22 GW,, w zdecydowanej wigkszosci w domach jednorodzinnych i mieszkalnictwie.

Obecny trend rozwoju jest jednak zdecydowanie niewystarczajacy.

Wykres 4. Tempo wzrostu mocy zainstalowanej dla kolektoréw stonecznych w cieplownictwie indywidualnym
isystemowym

CIEPLOWNICTWO INDYWIDUALNE CIEPLOWNICTWO SYSTEMOWE

25000 MW, 2000 MW,
1800
20000 1600
1400
15000 1200
1000
10000 800
600
5000 400
200
0 0

2020 2022 2024 2026 2028 2030 2020 2022 2024 2026 2028 2030

@ OBECNY/TECHNICZNY TREND DLA POLSKI e WYMAGANE NOWE MOCE

Zrédto: Opracowanie IEO.

Wykres 5. Skumulowany przyrost powierzchni kolektoréw stonecznych w stosunku do 2019 r. (zalozenie: 0,7 kWt/m?)
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Zrédto: Opracowanie IEO.
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Koszty inwestycyjne i wybrane istotne dane techniczne

Tabela 4. Szacunkowe uérednione wskazniki kosztéw dla instalacji kolektoréw stonecznych

Powierzchnia CAPEX OPEX
Kolektory stoneczne
zt/MW, zt/MW /rok
0,004-0,05 2000000 16 000
Dla gospodarstw domowych (4-50 kW, 6-70 (2 000/kW,) (16/KW,) 64
Dla budynkéw uzytecznosci N ~ 1300000 6000
publicznej 0,05-05 70-715 (1300/kW, (6/kW) 36
Dla stonecznych systeméw >0,5 >715 1160000 900 30-50°
cieptowniczych (ptaskich)

Zrédto: Opracowanie IEO.

a - zatozenie: 0,7 kW/m?2.

b - dolna wartos¢ dotyczy wytwarzania cieptej wody uzytkowej (bez magazynowania), gérna - systemoéw z catorocznymi

magazynami energii.

® Badania wykonane zgodnie z normg PN-EN 12975-1+A1:2010 Stoneczne systemy grzewcze i ich

6.2.

elementy - kolektory stoneczne. Czes¢ 1: Wymagania ogélne lub réwnowazna.

Certyfikacja na podstawie sprawozdania z badan, wykonana przez akredytowane laboratorium,
zgodnie znorma PN-EN ISO 9806:2017-12 Energia stoneczna — Stoneczne kolektory grzewcze — metody
badan lub réwnowazna.

Do sprawozdania z badan nalezy dotaczyc certyfikat jakosci nadany przez wtasciwa, akredytowang
jednostke certyfikujgca. Data potwierdzenia zgodnosci z wymagang norma lub nadania znaku nie
moze by¢ wczesniejsza niz piec lat liczac od daty realizacji inwestycji.

Moc kolektoréw stonecznych jest wyznaczana zgodnie z norma PN-EN ISO 9806:2017-12 lub
rownowazna, przy réznicy temperatury (Tm-Ta) = 50 K i natezeniu promieniowania stonecznego
(G=1000 W/m?), i jest podana w sprawozdaniu z badan wykonanych zgodnie z ww. norma.

Kolektory stoneczne musza miec¢ gwarancje producenta na co najmniej piec lat od daty uruchomienia
instalacji.

Obowigzkowym elementem instalacji powinien by¢ odrebny od instalacji monitorujacej licznik
ciepta montowany w obiegu kolektora stonecznego umozliwiajacy lokalng prezentacje danych (np.
zintegrowany z zespotem sterujacym pracg instalacji).

Kotty na biomase

Na rynku krajowym funkcjonuja firmy oferujace kotty przeznaczone do spalania réznego rodzaju biomasy, takiej jak:

zrebki drzewne - czastki drewna o wymiarach od kilku milimetréw do kilkunastu centymetréw,
powstajgce w wyniku rozdrabniania drewna za pomoca maszyn;

pellet - granulki sprasowane z suchych odpadéw z przemystu drzewnego;

suche i sezonowane drewno kawatkowe.

Dostepne sa takze kotty na stome, ziarno zb6z, odpady poprodukcyjneiinne sezonowe rosliny. Sa to jednak rozwiazania
niszowe, gtéwnie dlarolnictwa lub energetyki cieplnej przemystowej dysponujacej wtasnymi odpadami produkcyjnymi.


https://pl.wikipedia.org/wiki/Drewno_(technika)
https://pl.wikipedia.org/wiki/Milimetr
https://pl.wikipedia.org/wiki/Centymetr
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Tabela 5. Dane techniczne biomasy drzewnej

Zalecane uzytkowanie Wilgotnosé (%) Wartosc opatowa (MJ/kg)
Zrebki drzewne Systemy cieptownicze 20-60 6-16
Pellet Odbiorcy indywidualni 7-12 16,5-17,5
Drewno kawatkowe Odbiorcy indywidualni 20-30 11-22

Zrédto: Opracowanie IEO.

Biomasa drzewna dla cieptownictwa indywidualnego

Pellet i drewno kawatkowe wykorzystuje sie gtéwnie w kottach do zasilania indywidualnego o mocy od 4 do 500 kW..
Nowoczesne kotty na pellet sg catkowicie zautomatyzowane, paliwo podawane jest za pomoca podajnika slimakowego.
Wazne znaczenie matu odpowiednia jakos$¢ granulatu w celu zapobiegania powstawaniu spiekéw, ktére moga uszkodzic¢
urzadzenie. Innowacyjnym rozwigzaniem jest zastosowanie hybrydowego kotta, ktéry moze by¢ zasilany zaréwno
pelletem, jak i drewnem kawatkowym.

W celu dojscia do 40-procentowego udziatu OZE w cieptownictwie w 2030 r. przewiduje sie uruchomienie w ciggu
nastepnej dekady ponad 860 tysiecy nowych kottéw w zdecydowanej wiekszosci wykorzystujacych pellet. Obecny
jednak trend w tym zakresie jest niezadowalajacy. Nalezy podkresli¢, ze technologie te uznaje sie za przejsciowa
w dekarbonizacji cieptownictwa indywidualnego do 2050 r. W najblizszych latach bedzie ona wykorzystywana do
zastepowania kottéw na wegiel w gospodarstwach domowych. A po zakonczeniu okresu eksploatacyjnego tych urzadzen
zostang wprowadzone inne nieemisyjne technologie.

Wykres 6. Biomasa: tempo wzrostu mocy zainstalowanych w indywidualnych kottach na pellet i kottach dziatajgcych
w systemach cieplowniczych
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Zrédto: Opracowanie IEO.

Biomasa drzewna dla cieptownictwa systemowego

Moc duzych kottéw cieptowniczych na zrgbki drzewne miesci sie w granicach od 500 kW, do 20 MW .. Dla kottéw na zrebki,
ktore majg wieksza wilgotnosé (ok. 50%), wazne jest okreslenie wilgotnosci spalanego w nich paliwa. Zbyt duza mogtaby
bowiem niekorzystnie wptynaé na proces spalania, zmniejszy¢ sprawnosc¢ kotta oraz spowodowac jego wczesniejsze



zuzycie. W znakomitej wiekszosci s to kotty zautomatyzowane, o sprawnosci siegajacej 87%. Skatalogowane typoszeregi
oferowane przez producentéw obejmuja zakres mocy do 10 MW,. S3 one bardzo dobra alternatywa dla przestarzatych
konstrukgji kottéw wodno-rurowych z tego zakresu mocy (np. WR-5). W przypadku wiekszych jednostek konieczne jest
ztozenie indywidualnego zamdéwienia. £aczna zainstalowana moc kottéw na biomase w cieptownictwie systemowym
powinna wzrosna¢ do 2030 . 0 3,2 GW,, a uktadéw kogeneracyjnych na biomase 0 665 MW,

Koszty inwestycyjne i wybrane istotne dane techniczne

Tabela 6. Szacunkowe usrednione wskazniki kosztéw dla kotléw biomasowych

OPEX
Kociot biomasowy
zt/MW Jrok
Maty kociot z automatycznym podajnikiem <0,01 1000000 350000 100
paliwa na pellet (<10kw) (1000/kW) (350/kW /rok)
Kociot blomasowyl n.a peII.et - b'udynkl uzy- 001-0,5 600000 340000 83
tecznosci publicznej
Kociot blomas.owy na Z.I’Qbkl na potrzeby 0,5-20 2900000 160000 60
cieptownictwa
Zrédto: Opracowanie IEO.
® Dobranie mocy cieplnej kottéw na biomase w sposdb zapewniajgcy catkowite wykorzystanie ciepta
wyprodukowanego na potrzeby sieci cieptowniczej lub zasilania magazynu ciepta.
® Posiadanie przez kotty sprawnosci przemiany energetycznej (w odniesieniu do ciepta spalania) co
najmniej na poziomie 85%.
[ Spetnienie przez nowe mniejsze kotty biomasowe kryteriéw normy PN-EN 303-5:2012 zgodnie

z Rozporzadzeniem Komisji (UE) 2015/11892 (pod wzgledem emisyjnym wymogi te s3 na poziomie
piatej klasy ww. normy).

® Nieprzekraczanie dopuszczalnych wielkos$ci emisji okreslonych w nastepujacych dokumentach?*:

Dyrektywie 2010/75/UE z dnia 24 listopada 2010 r. w sprawie emisji przemystowych dla
instalacji o co najmniej 50 MW catkowitej mocy dostarczanej w paliwie;

Dyrektywie (UE) 2015/2193 z dnia 25 listopada 2015 r. w sprawie ograniczenia emisji
niektérych zanieczyszczen do powietrza ze Srednich obiektéw energetycznego spalania
(1-50 MW energii zawartej w paliwie).

) Posiadanie gwarancji producenta na co najmniej piec¢ lat od daty uruchomienia.

Kryteria zrownowazonego rozwoju dla biomasy

Planujac rozwdéj wykorzystania instalacji biomasowych w cieptownictwie, nalezy mie¢ na uwadze fakt, ze w niedalekiej
przysztosci pojawia sie pewne obostrzenia dlaich rozwoju. Wynika to z zatozer nowej dyrektywy w sprawie promowania
stosowania energii ze Zrédet odnawialnych na lata 2021-2030, tzw. RED 11?°. W celu ograniczenia emisji ze spalania
biomasy? duze cieptownie i elektrocieptownie o mocy powyzej 20 MW, wykorzystujace biomase stata beda objete
zaostrzonymi kryteriami zréwnowazonego rozwoju i redukcji emisji gazéw cieplarnianych. W przypadku gazowych

23 Rozporzqdzenie Komisji (UE) 2015/1189 z dnia 28 kwietnia 2015 r. w sprawie wykonania dyrektywy Parlamentu Europejskiego i Rady
2009/125/WE w odniesieniu do wymogéw dotyczqcych ekoprojektu dla kottéw na paliwo state.

24 Wskazane dyrektywy wdrozono do prawa polskiego poprzez Ustawe Prawo ochrony srodowiska.

25 Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady (UE) 2018/2001 z dnia 11 grudnia 2018 r. w sprawie promowania stosowania energii ze zrédet
odnawialnych.

26 Produkcja energii z odpadéw i pozostatosci nie jest objeta tym wymaganiem.
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paliw z biomasy, w tym biogazu, wymédg ten odnosi sie do instalacji o catkowitej nominalnej mocy cieplnej wynoszacej
co najmniej 2 MW,

Ponadto zgodnie z artykutem 29 ww. dyrektywy warunkiem zakwalifikowania instalacji spalajacej biomase jako instalacji
OZE jest ograniczenie emisji gazéw cieplarnianych o co najmniej 70% dla instalacji oddanych do eksploatacji od 1
stycznia 2021 r.do 31 grudnia 2025 r. oraz 80% w przypadku instalacji przekazanych do uzytku od 1 stycznia 2026 .

W zwiagzku z powyzszym biomasa jako zrédto stabilne moze stanowi¢ uzupetnienie mikséw cieptowniczych, ale sama
w sobie na duza skale nie powinna by¢ podstawg przechodzenia z wegla na OZE.

6.3. Technologia Power to Heat - elektroogrzewnictwo

Power to Heat (P2H), tj. elektroogrzewnictwo, odnosi sie do idei wykorzystania energii elektrycznej na cele cieptownicze.
Wskazane w tej sekcji urzadzenia wykorzystuja zazwyczaj energie elektryczna z sieci, w duzej mierze wytworzonag z wegla,
wiec ich stosowanie nie zawsze przyczynia sie do dekarbonizacji polskiej energetyki?’. Dlatego tez w niniejszym raporcie
przeanalizowano uzycie tych urzadzen w formule green Power to Heat (gP2H)%, ktérej celem jest zagospodarowanie
produkcji energii elektrycznej z najtainszych OZE. W szczegélnosci dotyczy ona Zrédet wiatrowych i stonecznych
w okresach, w ktorych ceny energii na rynku hurtowym lub w taryfach sg najnizsze. W przypadku wprowadzenia
na polski rynek taryf dynamicznych?? zastosowanie formuty gP2H moze doprowadzi¢ do znacznej oszczednosci na
rachunkach za energie elektryczna w gospodarstwach domowych.

Z perspektywy cieptownictwa systemowego integracja rynkéw energii elektrycznej i systemow cieptowniczych wraz
z zastosowaniem magazynéw zapewnia dwie podstawowe korzysci:

) magazynowanie nadwyzek produkcji energii elektrycznej z OZE w cieple, co zwieksza mozliwosci
bilansowania systemow elektroenergetycznych w oparciu o istniejaca infrastrukture;

) dodatkowe przychody przedsiebiorstw cieptowniczych z tytutu sprzedazy taniej, zmagazynowanej
energii z OZE w postaci ciepta systemowego.

Korzysci te otwieraja dla szeregu podmiotdw nowe mozliwosci wspdtpracy, w tym:

® sSwiadczenie przez przedsiebiorstwa energetyki cieplnej ustug bilansowania na rynku energii
elektrycznej;

[ brak koniecznosci ustalania grafikéw odbioru energii elektrycznej przez wtascicieli farm wiatrowych
(np. zakup przez przedsiebiorstwa energetyki cieplnej czystej energii w modelu PPA® lub budowa
wiatraka na terenie przedsiebiorstwa);

) petne dopasowanie do potrzeb profilu odbioru energii z magazynu. Z magazynu mozna pobierac
réznga ilos¢ energii, okreslong aktualnymi potrzebami systemu.

W Polsce profil obciazenia cieptowniczego jest w duzym stopniu skorelowany z profilem generacji wiatrowej. Mozna
zatozy¢, ze ceny energii elektrycznejw okresie jesienno-zimowym beda najkorzystniejsze z punktu widzenia cieptownictwa,
gdyz wtedy jest najwieksze na nig zapotrzebowanie. Jest to kolejny aspekt przemawiajacy za integracja sektoréw
elektroenergetyki i cieptownictwa.

Ze wzgledu na rosnacy udziat odnawialnych Zrédet energii w Krajowym Systemie Elektroenergetycznym (KSE) oraz
zmiany ustawodawcze dazace do urynkowienia tych zrédet nalezy sie spodziewac, ze w kolejnych latach potencjat ten
bedzie systematycznie rést. W obecnym otoczeniu systemowym potencjalne wyniki ekonomiczne osiggane przez tego

27 Wedtug Polskich Sieci Elektroenergetycznych w 2019 r. okoto 75% energii elektrycznej pochodzito z wegla brunatnego i kamiennego.

28 Na potrzeby zapewnienia udziatu OZE na poziomie 40% w 2030 r. wzieto pod uwage tylko energie elektryczna ze Zrédet OZE. Gwarancje
pochodzenia badz umowy PPA moga zapewnic¢ odbiorcy 100% zielonej energii elektrycznej.

29 Taryfy dynamiczne odzwierciedlajg wahania cen na rynkach transakcji natychmiastowych. Mozliwos¢ ich stosowania przez odbiorcéow
koncowych zostata wprowadzona w pakiecie Czysta energia dla wszystkich Europejczykéw.

30 Dtugoterminowe umowy na bezposredni zakup energii elektrycznej pochodzacej z OZE.



typu instalacje moga by¢ zanizane przez optaty dystrybucyjne i przesytowe. Dlatego konieczne jest wyksztatcenie
odpowiednich mechanizméw rynkowych oraz modeli biznesowych umozliwiajacych skuteczng i korzystna, z punktu
widzenia elektroenergetyki oraz cieptownictwa, integracje obu sektoréw.

Wyrdzniasie cztery podstawowe technologie wykorzystywane w projektach gP2H, stuzace konwersji energii elektrycznej
na ciepto:

kotty elektryczne rezystancyjne,
kotty elektryczne elektrodowe,

podgrzewacze rezystancyjne,

pompy ciepta.

Usrednione koszty ogrzewania elektrycznego energig z OZE (OPEX) w formule gP2H, przedstawione w dalszej czesci
raportu, nie uwzgledniaja kosztu energii elektrycznej. Jest on uzalezniony od grup taryfowych i zakresu regulacji
taryfowych, w tym profilu taryf dynamicznych po roku 20203 Jedynie z racji istnienia rynku pomp ciepta od kilku
lat Instytut Energetyki Odnawialnej zaproponowat szacunkowe wartosci OPEX i LCOH, ktére uwzgledniajg energie
elektryczng (tzw. czarng), aby umozliwi¢ odbiorcom indywidualnym lepsza orientacje w realiach.

6.3.1. Podgrzewacze rezystancyjne

Podgrzewacze rezystancyjne, czyli wielkowymiarowe grzatki oporowe, sa powszechnie uzywane do podgrzewania
cieptej wody uzytkowej. Moga by¢ urzadzeniami przeptywowymi, jak tez zosta¢ zamontowane wewnatrz magazynu
ciepta. Podgrzewacze rezystancyjne wspotpracujg z zasobnikami akumulujacymi ciepto w wodzie (tzw. ogrzewacze
pojemnos$ciowe, bojlery).

W przypadku ogrzewania gospodarstw domowych interesujagcym rozwigzaniem sg piece akumulacyjne. Urzadzenia
te moga pobierad tanig energie elektryczng podczas nadprodukcji energii ze Zrédet odnawialnych w celu natadowania
sie, aroztadowywac sie, oddajac ciepto, przez pozostate godziny w ciggu doby. Cyrkulujace powietrze wewnatrz pieca
nagrzewa sie i jest pézniej wydmuchiwane do pomieszczenia przez szczeliny.

Tabela 7. Szacunkowe usrednione wskazniki kosztéw — podgrzewacze rezystancyjne

OPEX
Podgrzewacze rezystancyjne
zt/MW /rok
Osrzewacz poiemnodciow 0,001-0,027 200000 8000
& pol Y (1-27 kW) (200/kW,) (8 2t/kW /rok)
Piec akumulacyin 0,001-0,007 700000 8000
yiny (1-7 kW) (700/kW)) (8 2t/kW /rok)

Zrédto: Opracowanie IEO.

6.3.2. Kotty elektryczne

Kotty elektryczne rezystancyjne dziataja na tej samej zasadzie co elektryczne podgrzewacze cieptej wody. Zgodnie
z dunskimi doswiadczeniami®? sg one bardziej odpowiednie dla rozwigzan w niewielkiej skali - od kilku kilowatow
dla pojedynczych gospodarstw do maksymalnie 5 MW, mocy zainstalowanej. Rezystancyjne kotty elektryczne dla
odbiorcéw indywidualnych w technologii gP2H powinny wspotpracowac z krétkoterminowymi wodnymi magazynami

31 Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady (UE) 2019/944 z dnia 5 czerwca 2019 r. w sprawie wspélnych zasad rynku wewnetrznego energii
elektrycznej oraz zmieniajqca dyrektywe 2012/27/UE nie zostata jeszcze wdrozona do polskiego porzadku prawnego. Dlatego tez prognoza
co do poszczegdlnych grup taryfowych do 2030 nie jest mozliwa.

32 Technology Data for Generation of Electricity and District Heating, August 2016, Danish Energy Agency, https://ens.dk/en/our-services/
projections-and-models/technology-data/technology-data-generation-electricity-and.
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ciepta. Wigksze urzadzenia, o mocy powyzej 2 MW,, to juz réwnolegte potaczenia kilku mniejszych jednostek. Kotty
rezystancyjne sg zazwyczaj przytaczane do sieci niskich napiec.

Kotty elektryczne elektrodowe sg przeznaczone dla projektow wiekszych, a pojedyncze jednostki wytwoércze tego typu
s dostepne w zakresie 1-50 MW, (przy czym najczesciej 5-50 MW, )*. Duza zaleta tego typu rozwiazarn jest to, ze
poza elastycznoscig wykazuja sie niemalze zerowa konsumpcja energii elektrycznej, funkcjonujgc w fazie stand-by. Czas
zmiany obciagzenia kotta elektrodowego pozostajacego w czuwaniu od O do 100% mocy to ok. 30 sekund. Przytaczane
do sieci Sredniego napiecia elektrodowe kotty elektryczne dla cieptownictwa systemowego w technologii P2H powinny
wspotpracowacd z sezonowymi magazynami ciepta w celu uzyskania odpowiedniej efektywnosci catej instalacji®*.

Sciezka rozwoju

Docelowo blisko 2 GW, mocy powinno funkcjonowac¢ w formule gP2H w 2030 r. w systemach cieptowniczych oraz 1,2
GW, w ogrzewnictwie indywidualnym.

Wykres 7. gP2H: tempo wzrostu mocy zainstalowanej u odbiorcéw indywidualnych i w kottach dzialajgcych
w systemach cieptowniczych
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Zrédto: Opracowanie IEO.

Koszty inwestycyjne i wybrane istotne dane techniczne

Tabela 8. Szacunkowe usrednione wskazniki kosztéw kotléw elektrycznych

OPEX
Kotty elektryczne
zt/MW /rok
Maty kociot rezystancyjny 0,004-0,05 650000 6500
(gospodarstwa domowe) (4-50 kW) (650/kW)) (6,5/kW /frok)
Duzy kociot rezystancyjny 005-5 670000 6500
(budynki uzytecznosci publicznej)
Duzy kociot elektrodowy 1-50 310000 6500
Zrédto: Opracowanie IEO.
33 Ze wzgledu na ich podstawowe zastosowanie rozbito kotty elektryczne na rezystancyjne dla odbiorcéw indywidualnych oraz elektro-
dowe dla systemdw cieptowniczych. Zdarzaja sie jednak odmienne zastosowania.
34 Magazyny ciepta mozna integrowac w réznych konfiguracjach z kottami elektrycznymi (np. gospodarstwa domowe - magazyny krétkoter-

minowe; systemy cieptownicze - magazyny $redniookresowe lub sezonowe).
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Kotty rezystancyjne i elektrodowe:
[ Musza mie¢ nominalng sprawnosc przemiany energetycznej na poziomie >98%.

) Powinny by¢ wyposazone w funkcje pozostawania w trybie czuwania umozliwiajaca ich szybkirozruch
(0-100% mocy ponizej minuty).

[ ) Musza mie¢ gwarancje producenta na co najmniej piec lat od daty uruchomienia instalacji.

6.3.3. Sprezarkowe pompy ciepta

Pompy ciepta s juz dojrzatai coraz czesciej stosowanga technologia w Polsce. Wraz ze stopniowym obnizaniem emisyjnosci
naszej elektroenergetyki beda sie one opieraty w coraz wiekszym stopniu na energii elektrycznej z odnawialnych
zrédtach energii. Sprezarkowe pompy ciepta moga wykorzystywac energie elektryczng w formule gP2H do napedu
sprezarki. Ciepto najczesciej rozprowadzane jest przez system centralnego ogrzewania. Moga to by¢ systemy zaréwno
wodny, jak i powietrzny stosujace klimakonwektory lub instalacje wentylacyjne.

Obecnie funkcjonuje ok. 200 tysiecy instalacji, z czego potowa jest wykorzystywana do centralnego ogrzewania®.
W zaleznosci od doboru zrédta ciepta mozna wyréznic kilka rodzajéw pomp ciepta:

1. Powietrzne pompy ciepta (typu powietrze/powietrze® lub powietrze/woda) sa najbardziej popularne
w Polsce. Charakteryzuja sie zazwyczaj mata moca (4-50 kW,) i sa uzytkowane przede wszystkim
przez gospodarstwa domowe. Pompy te wykorzystujg energie zgromadzong w powietrzu otoczenia
lub powietrzu wyrzuconym z budynku.

2. Pompy ciepta typu woda/woda wykorzystuja energie skumulowana w wodach podziemnych,
powierzchniowych lub morskich. Tam, gdzie wody podziemne s3 tatwo dostepne, wykonuje sie dwa
odwierty. Pierwszy z nich stanowi studnie czerpana, z ktérej pompuje sie wode do pompy ciepta. Drugi
odwiert spetnia natomiast funkcje studni zrzutowej. Zaleta wodnych pomp ciepta jest szczegélnie
spora efektywnos¢ ze wzgledu na wysokie temperatury wody jako nosnika ciepta. Sg to zazwyczaj
pompy matej mocy (4-50 kW,), a ich gtéwnym odbiorca sa gospodarstwa domowe.

3. Gruntowe pompy ciepta (typu solanka/woda lub grunt/woda) pobieraja ciepto z gruntu za pomoca
pionowych lub poziomych wymiennikéw ciepta, w ktérych ptynie bezposrednio woda lub czynnik
posredni - solanka. Decydujacym sktadnikiem kosztu tego ciepta jest w tym przypadku naktad
inwestycyjny na wykonanie dolnego zrédta. Gruntowe pompy ciepta, dobrane odpowiednio do
zaspokojenia potrzeb cieplnych budynku o dobrym standardzie energetycznym, moga pracowac
w trybie monowalentnym (bez dodatkowego Zrdodta ciepta) przez caty sezon grzewczy. Najczesciej
stosowane sg w nowych domach o wyzszych standardach energetycznych. Moga tez by¢ wykorzystane
w systemach cieptowniczych (moce powyzej 1 MW)) jako jeden z elementéw wspomagajacych
produkcje ciepta.

Sciezka rozwoju

W celu osiagniecia 40-procentowego udziatu OZE w cieptownictwie w 2030 r. przewiduje sie zapotrzebowanie
w systemach cieptowniczych na dodatkowe 670 MW, mocy, aw domach jednorodzinnych i mieszkalnictwie kilkakrotnie
wiecej - 5,3 GW, (ok. nowych 300 000 sztuk). Podobnie jak w przypadku poprzednich technologii, obecne tempo rozwoju
ich wykorzystania w Polsce jest niewystarczajace.

35 Rynek pomp ciepta w Polsce w latach 2010-2018. Perspektywy rozwoju rynku pomp ciepta do 2030 roku, PORT PC, Krakéw 2019.
36 Z racji, ze powietrze zewnetrzne stanowi dolne zrodto ciepta, to przyjmuije sie, ze przy niskich temperaturach (rzedu -5 stopni lub mniej)
COP pompy spada na tyle nisko, ze robi sie z tego systemu grzatka elektryczna (COP ~ 1).
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Wykres 8. Pompy ciepla: tempo wzrostu mocy zainstalowanej w cieptownictwie indywidualnym i systemowym
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Zrédto: Opracowanie IEO.

Koszty inwestycyjne i wybrane istotne dane techniczne

Tabela 9. Szacunkowe usrednione wskazniki kosztéw dla pomp ciepla

OPEX
Pompy ciepta
zt/MW /rok
Pompa ciepta o matej mocy <0.05 5000000 270000 131
(gruntowa) ’ (5000/kW)) 270/kW /rok)
Pompa ciepta o matej mocy <005 3500000 350000 11
(powietrze-woda) ’ (3500/kW)) 350/kW /rok)
Pompa C|ep.’fa - zastosowanie w budynkach 005-1 2500000 550000 139
uzytkowych (gruntowa)
Pompa Flep’ra - zastosoyvame w budynkach 005-1 2000000 530000 150
uzytkowych (powietrze-woda)
Pompa ciepta - zastosowanie 1-5 2940000 70000 90
w cieptownictwie systemowym
Zrédto: Opracowanie IEO.
® Wykonanie pionowych wymiennikdw gruntowych musi by¢ poprzedzone przygotowaniem projektu

roboét geologicznych lub planu ruchu zaktadu gérniczego oraz zgtoszeniem w stosownym urzedzie
zamiaru przystapienia do rozpoczecia prac.

® Wspdtczynnik wydajnosci pompy ciepta (COP) musi wynosié¢ minimum 4.

® Montaz gruntowych pomp ciepta zwigzany jest z ingerencjg w podtoze dziatki i w niektérych
przypadkach konieczne jest dokonanie formalnosci wynikajacych z przepiséw Ustawy z dnia 9 czerwca
2011 r. Prawo geologiczne i gérnicze w zakresie otworéw na obszarach gérniczychi o gtebokosci powyzej
30 m. W powyzszych warunkach istnieje obowigzek sporzadzenia projektu robét geologicznych,
ktory podlega zgtoszeniu w urzedzie powiatowym.
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® Przy instalacji gruntowych pomp ciepta istnieje mozliwo$¢ wykorzystania potencjatu zbiornikéw
wodnych, studni czy ciekéw powierzchniowych jako dolnego Zrédta ciepta zgodnie z prawem
geologicznym i gérniczym oraz dodatkowo Ustawgq z dnia 18 lipca 2001 r. Prawo wodne.

6.4. Pompy ciepla w polgczeniu z instalacjg fotowoltaiczng

Instalacje fotowoltaiczne zyskuja coraz wieksza popularnosé. Tylko w 2019 r. nowe instalacje osiggnety moc ponad 800
MW?, Kojarzone dotad gtéwnie z produkcja energii elektrycznej, moga réwniez wspotpracowac z pompami cieptaw celu
zwiekszenia samowystarczalnosci energetycznej budynkéw oraz zmniejszania kosztéw ogrzewania. Energie elektryczng
przetworzong w panelach fotowoltaicznych mozna skierowac do napedu sprezarki pompy ciepta, ktéra nastepnie
podgrzewa ciepta wode uzytkowa i wspomaga system centralnego ogrzewania. W warunkach polskich okoto 20-35%
rocznego zapotrzebowania pompy ciepta na energie elektryczng moze pochodzi¢ bezposrednio z paneli fotowoltaicznych.

Instalacje fotowoltaiczne, ktére moga wspdtpracowac z pompami ciepta, mozna podzieli¢ na:

) jednostki scentralizowane o mocy powyzej 500 kWp;
® jednostki rozproszone na budynkach uzytecznosci publicznej i gospodarstwach domowych o mocy
1-500 kWp. Szczegdlng grupa sg mikroinstalacje domowe, ktére zazwyczaj nie przekraczajg mocy
10kW .
p

Mikroinstalacje o mocy do 50 kWp funkcjonujg w tzw. systemie opustow?®, tj. rozliczenia netto z dostawca energii
elektrycznej dla domu, matej firmy lub spétdzielni w okresach rocznych. Ich optacalnosé w tym systemie zalezy od tzw.
wspodtczynnika autokonsumpcji, ktory obrazuje, jaka cze$¢ energii w budynku w ciggu roku jest pokrywana z wtasnej
instalacji. Typowo dla domu jednorodzinnego wskaznik ten wynosi ok. 30%. Mozna go podnies$¢, montujac np. bojler
elektryczny lub pompe ciepta. Instalacje o mocach powyzej 50 kWp w biurach, przemysle, obiektach publicznych nie
korzystaja z systemu rozliczen netto i jeszcze bardziej zyskujg na zwiekszeniu stopnia autokonsumpcji energii (wskaznik
autokonsumpcji wynosi $rednio 60%, ale stosunkowo tatwo uzyskac 70%).

Koszty inwestycyjne®® i wybrane istotne dane techniczne

Tabela 10. Szacunkowe u$rednione wskazniki kosztéw dla instalacji fotowoltaicznych

System fotowoltaiczny OPEX
(do wspétpracy z pompa ciepta lub
zasobnikiem cieptej wody) o zi/MWp/rok
Przydomowe instalacje na potrzeby 0,004-0,05 5500000 57000
gospodarstwa domowego (4-50 kWp) (5 500/ kWp) (57/1 kWp/rok)
Zastosowanie w budynkach uzytkowych 0,05-0,5 3000000 47 000

Zrédto: Opracowanie IEO.

® Spetnienie przez moduty fotowoltaiczne standardéw (International Electrotechnical Commission, IEC),
potwierdzone certyfikatem akredytowanej jednostki certyfikujacej. Zasadniczym standardem jest
IEC 61730-1i-2 (ogblne sprawdzenie bezpieczenstwa pod wzgledem elektrycznym i mechanicznym).
Dodatkowo obowiazujg standardy w zaleznosci od rodzaju ogniw fotowoltaicznych: IEC 61215 (ogniwa
krzemowe c-Si), IEC 61646 (ogniwa cienkowarstwowe thin-film), IEC 61215-1-4:2016 (ogniwa CIGS),
IEC 61215-1-2:2016 (ogniwa CdTe), IEC 61215-1-3:2016 (ogniwa krzemowe amorficzne a-Si).

37 Na podstawie danych Polskich Sieci Elektroenergetycznych.

38 System ,,opustéw” pozwala na zmagazynowanie wytworzonej energii z paneli w sieci elektroenergetycznej i odebranie 80% tej energii
w ciggu roku (dla instalacji PV < 10 kWp, lub 70% dla 10 - 50 kWp). Rozliczenie nastepuje w okresie rocznym tylko do wysokosci zuzycia
energii przez prosumenta. Ewentualna niewykorzystana nadwyzka jest oddawana do sieci bezptatnie, co zacheca do zwiekszania
autokonsumpcji.

39 Koszty takiej instalacji hybrydowej sa praktycznie addytywne.
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° Odpowiedni dobér mocy instalacji fotowoltaicznej do potrzeb budynku zasilanego réwniez pompa
ciepta. Niedoszacowana moc skutkowataby brakiem efektu oszczednosci, natomiast przeszacowana
moc zwiekszytaby niepotrzebnie straty finansowe prosumenta poprzez oddanie zbyt duzej ilosci
energii do sieci bezptatnie.

) Odpowiedni dobdr falownika do zastosowanej instalacji fotowoltaicznej. Falownik o zbyt matej mocy
nie wykorzystywatby w petni potencjatu paneli PV, natomiast o przeszacowanej mocy zwiekszytby
niepotrzebnie koszty inwestycyjne.

6.5. Biogaz

Instalacje biogazowe w systemie kogeneracji (CHP) pozwalaja na skojarzone wytwarzanie energii elektrycznej oraz
ciepta. Cechuje je wieksza sprawnos¢ procesu wytwarzania (nawet do 90%), poniewaz przy zuzyciu tej samej ilosci
paliwawytwarza sie jednoczesnie energie elektryczng oraz ciepto. W Polsce funkcjonujg obecnie trzy rodzaje biogazowni
o tacznej mocy 239 MWp“":

° rolnicze,
° na sktadowiskach odpadéw,
[ przy oczyszczalniach sciekéw.

Woykorzystanie ciepta z kogeneracji na cele ogrzewcze jest jednak ograniczone faktem, ze tylko niewielka czes¢
rozwijajacych sie biogazowni bedzie w stanie oddac swoje ciepto do zewnetrznej lub lokalnej sieci cieptowniczej,
atym bardziej do indywidualnych mieszkan. Wiekszos¢ z nich znajduje sie i bedzie znajdowac sie z daleka od systemow
cieptowniczych i doméw mieszkalnych. Mozliwosci w tym zakresie musza by¢ analizowane w kontekscie lokalnych
uwarunkowan.

Biogazownie rolnicze

Biogazownie rolnicze o mocy cieptowniczej ok. 1-5 MW, budowane s3a zazwyczaj przy zaktadach przetworstwa
spozywczego, ktére zapewniaja staty wktad substratéw do produkcji biogazu. Wytworzona energie cieplna wykorzystuja
na potrzeby wtasnego zaktadu, a jej nadmiar moze by¢ sprzedawany do pobliskiej sieci cieptowniczej. Alternatywa jest
budowa biogazowni przy miastach otoczonych terenami wiejskimi, z ktorych zaktad czerpatby substraty potrzebne
do procesu.

Innym podej$ciem sa mate biogazownie rolnicze (moc cieplna 50-200 kW,) oraz mikroinstalacje (do 50 kWp). Budowa
matych biogazowni rolniczych jako elementu ciggu technologicznego przy produkgcji roslinnej lub zwierzecej moze
by¢ optacalna w modelu rolnictwa rozdrobnionego wystepujacego w Polsce. Ciepto z takich jednostek moze zostaé
racjonalnie wykorzystane np. w suszarniach czy tez do ogrzania budynkéw mieszkalnych lub gospodarczych.

Biogazownie sktadowiskowe

Biogazownie sktadowiskowe nastawione sg na utylizacje odpaddéw wysypiskowych, a pozyskana energia jest gtéwnie
wykorzystywana do zasilania proceséw technologicznych i na potrzeby wtasne sktadowiska. W przypadku budowy
biogazowni na sktadowiskach odpadéw nalezy wzia¢ pod uwage wysokos¢ naktadéw inwestycyjnych na budowe
i eksploatacje instalacji odgazowywania. Koszty budowy*! takich biogazowni sg wysokie w poréwnaniu do korzysci
z produkcji energii i przychodéw z jej sprzedazy. Z punktu widzenia inwestora jest to bardziej mozliwosc zagospodarowania
odpaddw niz produkcja energii w celach biznesowych.

40 Dane Urzedu Regulacji Energetyki na dzier 30 czerwca 2019 .

41 Zazwyczaj wysypiska $mieci znajduja sie dalej od miast niz np. oczyszczalnie $ciekdw. Naktady inwestycyjne na wybudowanie samej
biogazowni s teoretycznie mniejsze, ale koszt podtaczenia takiej biogazowni do sieci cieptowniczej jest wysoki.
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Biogazownie przy oczyszczalni sciekéw

Biogazownie Sciekowe budowane sa przy oczyszczalniach $ciekow przez przedsiebiorstwa wodociggowo-kanalizacyjne,
gdzie powstajg znaczne ilosci osaddw sciekowych bedace produktem ubocznym. Energia wyprodukowana z biogazu
jest wykorzystywana gtéwnie na potrzeby wtasne oczyszczalni, ktore charakteryzuje duze zapotrzebowanie na energie
elektryczng i ciepto. Wykorzystanie biogazu wyprodukowanego z dostepnego na miejscu surowca zmniejsza zuzycie
surowcow konwencjonalnych oraz emisje zanieczyszczen z ich spalania. Jedynie niewielka cze$¢ wyprodukowanej
energii moze by¢ kierowana do pobliskiej sieci cieptowniczej lub bezposrednio zasila¢ pobliskie zaktady przemystowe.

Sciezka rozwoju

Z uwagi na ograniczone mozliwosci wykorzystania biogazu na cele grzewcze scenariusz przewiduje powstanie jedynie
157 MW, nowych mocy cieplnych. Do tej pory rynek ten rozwijat sie w Polsce w sposéb bardzo ograniczony*?i utrzymanie
tego trendu nie wystarczy do zrealizowania ww. poziomu.

Wykres 9. Biogaz CHP: tempo wzrostu mocy zainstalowanej
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Zrédto: Opracowanie IEO.

Koszty inwestycyjne i wybrane istotne dane techniczne

Tabela 11. Szacunkowe usrednione wskazniki kosztéw dla instalacji biogazowych

OPEX
Biogaz - instalacje CHP
zt/MW /rok
Biogazownia rolnicza 0,2-5 9500000 3000000
Biogazownia na sktadowiskach odpaddéw 0,2-1 5000000 600000
Biogazownia $ciekowa 0,2-1 13000000 550000

Zrédto: Opracowanie IEO.

® Nalezy przygotowad raport o oddziatywaniu na srodowisko biogazowni rolniczych o zainstalowane;j
mocy elektrycznej wiekszej niz 0,5 MW.

® Biogazownia powinna by¢ zlokalizowana co najmniej 300 m od siedlisk ludzkich*3, Zeby ograniczy¢
mozliwe negatywne oddziatywanie emisji hatasu (>40db), spalin czy nieprzyjemnych zapachéw oraz
z uwagi na konsekwencje mozliwych awarii.

42 Wedtug danych Urzedu Regulacji Energetyki w latach 2005-2019 przybyto jedynie 207 MWz biogazu.
43 Przewodnik dla inwestoréw zainteresowanych budowq biogazowni rolniczych, Instytut Energetyki Odnawialnej, Warszawa 2011.
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® Biogazownia powinna by¢ umiejscowiona w najblizszym sasiedztwie pél uprawnych. Srednia
biogazownia o mocy elektrycznej 1 MW potrzebuje do zagospodarowania masy pofermentacyjne;j
z 1000-5000 ha pél.

6.6. Magazyny ciepta

Potencjat OZE w cieptownictwie i ich efektywnos¢ rosng szybko wraz z rozwojem technologii magazynowania ciepta
zarowno w cyklach kilkudniowych, jak i sezonowych. Na wybdr rodzaju magazynu ciepta wptywaja dostepnosc terenu
i warunki hydrogeologiczne oraz planowana objetos¢ zbiornika wynikajaca z dobranej do potrzeb wielko$ci instalacji
stonecznej. Przyktadowe rekomendacje na podstawie literatury podano w Tabela 12.

Tabela 12. Charakterystyka krétko- i dlugookresowego gromadzenia ciepta w slonecznych ukladach grzewczych
z sieciami cieptowniczymi

Wyszczegolnienie

Krétkookresowe magazynowanie
ciepta

Dtugookresowe magazynowanie

ciepta

Minimalna wielkos$¢ instalacji

30-40 mieszkancéw (maksymalnie do
60 mieszkancéw)

100-150 mieszkancow

Pojemnos¢ zbiornika

0,05-0,1 m3/m? pow. kolektora

1,5-4m*/ MW, lub
1,4-2,1 m3/m? pow. kolektora

Udziat energii z promieniowania

Ciepta woda uzytkowa 50%
c.o.+cw.u. 10-20%

c.0.+cw.u.40-70%

stonecznego

Zrédto: Opracowanie wiasne na podstawie T. Schmidt, D. Mangold, Large-Scale Thermal Energy Storage — Status Quo and Perspectives, Malmo 2013.

6.6.1. Sezonowe magazyny

Sezonowe magazyny stuzg przede wszystkim do akumulowania nadwyzek energii ze Zzrédet odnawialnych (szczegélnie
ciepta stonecznego) oraz z jednostek kogeneracji wyprodukowanej w sezonie letnim. Sg one technologia juz
skomercjalizowang w niektoérych krajach europejskich, np. w Danii, Niemczech, Szwecji oraz Niderlandach. W Polsce
pierwsza demonstracyjna instalacja w matej skali, wspétpracujgca z pompa cieptai kolektorami stonecznymi, powstata
w 2014 r.w Zabkach. Najbardziej powszechne sg systemy funkcjonujace w oparciu o magazynowanie wodne lub wodno-
zwirowe, ale wyszczegdlni¢ mozna cztery rodzaje:

® magazyn wodny naziemny (Tank Thermal Energy Storage, TTES). Jest to zbiornik wykonany z zelbetu,
stali nierdzewnej, czasem szkta wzmocnionego tworzywem sztucznym, napetniany woda, o pojemnosci
od kilku do kilku tysiecy metréw szesciennych;

® magazyn zwirowo-wodny w gruncie (Pit Thermal Energy Storage, PTES). Do magazynowania ciepta
wykorzystywana jest mieszanka ziemi lub zwiru z woda. Ich istotna cecha jest porowatos¢ oraz
przepuszczalnosé, a takze wytrzymatos$é na sciskanie;

® magazyn w warstwie wodonosnej (Aquifer Thermal Energy Storage - ATES). Do gromadzenia ciepta
wykorzystuje sie naturalne, zamkniete podziemne zbiorniki wodne. Woda z tych zbiornikéw jest po
wydobyciu dogrzewana, a nastepnie z powrotem wpompowywana do ztoza;

[} magazyn typu sonda ziemna (Borehole Thermal Energy Storage, BTES), w ktorym ciepto magazynuje
warstwa gruntu.

Instalacje magazynéw sezonowych ciepta charakteryzuja sie wysokimi kosztami inwestycyjnymi, ktére mozna znacznie
obnizy¢ wraz ze wzrostem pojemnosci magazynu. Aby uzyska¢ odpowiedni efekt skali i zmaksymalizowac¢ korzysci,
tego typu magazyny powinny by¢ wdrazane do systemoéw o stosunkowo duzym rozbiorze energii (osiedle doméw
wielorodzinnych i wiekszych), a w przypadku najmniejszych systeméw nalezy pozostaé przy zdecentralizowanej
koncepcji wprowadzania ciepta stonecznego.
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Tabela 13. Szacunkowe wskazniki kosztéw dla sezonowych magazynéw ciepla

Pojemnosc¢ OPEX
Magazyny ciepta
MWh zt/MWh? zt/MW /rok
Sezonowy - TTES 3-1500 400 000 10 1700
Sezonowy - PTES 5000-40000 389000 6 2000
Sezonowy - ATES 30-800 7 500 000 12 7 500°

Zrédto: Opracowanie IEO.
a - najeden cykl tadowania i roztadowania.

b - wyzszy OPEX jest zwigzany ze zuzyciem energii elektrycznej na naped pomp.

® Zalecasie, aby ze wzgledu na optymalizacje strat ciepta i kosztéw pojemnos$é magazyndéw sezonowych
wynosita co najmniej 1 000 m?.

® Czynnikiem magazynujgcym i przenoszacym ciepto jest woda.

) Magazyn ciepta powinien miec¢ wtasciwa izolacje cieplna - Srednie straty zmagazynowanego ciepta
powinny by¢ mniejsze niz 15 W/m? powierzchni zbiornika (wedtug obliczen zgodnie z ogdlnie przyjetymi
zasadami).

® Magazyn naziemny sezonowy (TTES) moze by¢ zaprojektowany i wykonany w sposéb podobny do

wielkowymiarowych naziemnych zbiornikéw przeciwpozarowych wraz z odpowiednimi pozwoleniami.

® W przypadku budowy magazynu podziemnego lub zagtebionego nalezy wykonaé ekspertyze
hydrogeologiczng pod katem stratygrafii, zwieztosci gruntu, dryfu wéd podziemnych, przewodnictwa
hydraulicznego gruntu, natezenia i kierunku przeptywu wéd gruntowych oraz innych.

® Rozmiar i potozenie ztaczy hydraulicznych do zbiornika powinny by¢ tak zaprojektowane, aby
zoptymalizowac wydajnos¢ procesu tadowania i roztadowania.

6.6.2. Magazyny krotko- i srednioterminowe

Funkcja magazynow krétko- i Srednioterminowych jest biezaca optymalizacja energii/ciepta, gdyz umozliwiajg one
magazynowanie energii/ciepta przez kilka godzin lub dni. Magazyny krétkookresowe sg wykorzystywane gtéwnie
przez odbiorcéw indywidualnych. Natomiast sredniookresowe - zaréwno przez odbiorcéw indywidualnych, jak i mate
cieptownie, w ktérych stuza jako optymalizator pracy jednostek kogeneracyjnych, tj. wyréwnuja dobowe dysproporcje
miedzy zapotrzebowaniem na ciepto a zapotrzebowaniem na energie elektryczna.

W instalacjach grzewczych OZE dla odbiorcéw indywidualnych wykorzystujacych tego typu magazyny ciepto jest
gromadzone w zaizolowanych termicznie zbiornikach stalowych z wymiennikami jedno- lub dwuwezownicowymi,
o odpowiedniej pojemnosci. Pojemnos¢ takich zbiornikédw moze wynosi¢ od kilkuset litréw dla matych instalacji grzewczych
o mocy 10-50 kW,, do 5000 litréw dla bardzo duzych instalacji o mocy rzedu kilkuset kilowatoéw. W zaleznosci od
zapotrzebowania sg one faczone przewaznie szeregowo. tadowanie i roztadowywanie magazynu s zwykle uzaleznione
od Zrodta ciepta, zuzycia ciepta i okreslonego wymiaru magazynu ciepta oraz urzadzen tadujacych i roztadowujacych.

Zbiorniki cieptej wody konstruowane s gtdwnie ze stali, a takze z zelbetu oraz szkta wzmocnionego tworzywem
sztucznym. Sciany zbiornika i warstwa ziemi uszczelniane sa folia, ktéra musi by¢ odporna na temperature 80°C. Grubos¢
zewnetrznej izolacji termicznej powinna wynosi¢ 15-30 cm*.

44 Magazyny typu BTES s3 jeszcze w fazie péttechnicznej i brakuje wiarygodnych danych na temat kosztow.
45 G. Wisniewski, S. Gotebiowski, A. Wiecka, K. Kurowski, Kolektory stoneczne. Energia stoneczna w mieszkalnictwie, hotelarstwie i drobnym
przemysle, Warszawa 2008, s. 109.
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Koszty inwestycyjne i wybrane istotne dane techniczne

Tabela 14. Szacunkowe usrednione wskazniki kosztéw dla krétko- i $redniookresowych magazyndéw ciepla

Pojemnos¢ OPEX
Magazyny ciepta

MWh zt/MWh? 21/MW /rok

Krétkookresowy 0,003-0,03 275000 245 1000

Sredniookresowy, np. dla kolektoréw

stonecznych do CWU 0,5-350 117000 80 1720

Zrédto: Opracowanie IEO.

a - najeden cykl tadowania i roztadowania.

® Krétkoterminowy magazyn ciepta moze by¢ réwniez wykonany jako zbiornik naziemny.

® Magazyn ciepta powinien mie¢izolacje cieplna. Srednie straty zmagazynowanego ciepta powinny by¢ mniejsze
niz 15 W/m? powierzchni zbiornika (wedtug obliczen zgodnie z ogdlnie przyjetymi zasadami).

® Magazyn naziemny moze by¢ skonstruowany podobnie jak wielkowymiarowe naziemne zbiorniki
przeciwpozarowe, wraz z odpowiednimi pozwoleniami.

® Rozmiaripotozenie ztaczy hydraulicznych do zbiornika powinny optymalizowac wydajnosci procesu tadowania
i roztadowania.

® Projekty techniczne i montaz komponentéw magazynéw i catej instalacji moga wykonac wytacznie osoby
posiadajace aktualne uprawnienia UDT.

6.7.  Cieplownicze moduly geotermalne

Produkcja ciepta z geotermii jest bardzo korzystnym rozwiazaniem dla miejskich systemoéw cieptowniczych, ale jest
uzalezniona od warunkéw geologicznych terenu potozenia przedsiebiorstwa. Wody geotermalne znajduja sie przecietnie
na gtebokosciach od 1,5 do 3,5 kilometra przy zréznicowanych poziomach temperatury; temperatura formacji skalnych
na gtebokosci 2-2,5 kilometra nie przekracza 100°C. Moduty cieptownicze zasilane z odwiertéw (centrale geotermalne
zwymiennikami ciepta) sg projektami indywidualnymi, zaleznymi od warunkéw technicznych ztoza geotermalnego.

Zrédta geotermalne moga stanowic stabilna, ale mato elastyczna podstawe systemu cieptowniczego zasilanego dotad
przez kottownie weglowg lub gazowa. Wystarczy wpigé modut geotermalny do sieci, odstawiajgc do rezerwy kottownie,
ktéra bedzie uruchamiana w czasie bardzo niskich temperatur powietrza*. Ponadto wysokie naktady inwestycyjne
na odwierty i instalacje geotermalne wymuszaja poszukiwanie catorocznego odbioru ciepta. Warunek taki spetnia
wykorzystanie ciepta geotermalnego w przedsiebiorstwie cieptowniczym do pokrycia potrzeb w zakresie przygotowania
cieptej wody uzytkowej.

Ograniczone mozliwosci techniczne oraz wzgledy ekonomiczne skutecznie powstrzymuja jednak rozwdéj tej technologii
w Polsce. Na inwestycje w Zrodta geotermalne zdecydowaty sie jak dotad nieliczne przedsiebiorstwa cieptownicze.
Technologie pozyskiwania energii geotermalnej sg wcigz uznawane za nowatorskie, wigzace sie z szeregiem trudnosci
technicznych i eksploatacyjnych. Koniecznos¢ wykonywania odwiertéow generuje wysokie koszty inwestycji w Zrédta
geotermalne.

Dotychczasowe wykorzystanie ciepta z geotermii i potencjat

W Polsce pracuje obecnie siedem cieptowni geotermalnych (Tabela 15). A Instytut Energetyki Odnawialnej szacuje,
ze 37 innych miast jest korzystnie zlokalizowanych wzgledem dostepnych zasobéw geotermalnych i mozna rozwazac

46 Zazwyczaj cieptownie geotermalne przy mocno ujemnych temperaturach nie sa na tyle wydajne, zeby pokry¢ cate zapotrzebowanie
i musza by¢ wspierane przez zrédta szczytowe.



wykorzystanie tych zasobdw, takze gtebokich#’. Najbardziej perspektywiczna strefa, zwysoka temperaturg podziemnej
wody (85-100 °C), jest pétnocno-wschodnia cze$¢ Niecki Mogilerisko-tddzkiej, w ktérej zidentyfikowano pod tym
katem 19 miast. Dodatkowych 18 jest potozonych na Nizu Polskim, w wojewddztwach: zachodniopomorskim, lubuskim,
wielkopolskim, dolnoslgskim i opolskim.

Tabela 15. Cieptownie geotermalne w Polsce

Miasto Rok powstania Moc geotermalna (MW,)

Bariska Nizna 2001 4,5 (docelowo 70)

Pyrzyce 1996 15 (docelowo 50)
Stargard 2012 14
Poddebice 2015 10
Mszczonow 2001 7,3
Uniejow 2006 2,6
Torun (w fazie realizacji) 2020 25

Zrédto: Opracowanie IEO.

Wykres 10.Mapa gestos$ci strumienia cieplnego Polski
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Zrédto: J. Szewczyk, D. Gientka, Mapy gestosci strumienia cieplnego na obszarze Polski, Paristwowy Instytut Geologiczny - Pafistwowy
Instytut Badawczy, Warszawa 2009.

Tabela 16. Miasta o korzystnych warunkach do budowy cieplowni geotermalnych

Chodziez Jarocin Miedzychdd Poznan Wrzesnia
Choszczno Kalisz Namystow Rawicz Zdunska Wola
Gtogow Konin Oborniki Sieradz Zgierz
Gniezno Koscian Olesnica Stupca Ztotow
Goleniéw Krotoszyn Opole Szczecin Znin
Gorzéw Wielkopolski Kutno Pita Turek
Gostyn teczyca Police Watcz
Gryfino todz Polkowice Wagrowiec

Zrédto: Mozliwosci wykorzystania odnawialnych Zrédet energii w Polsce, Instytut Energetyki Odnawialnej, Warszawa 2007.

47 Mozliwosci wykorzystania odnawialnych zZrédet energii w Polsce, Instytut Energetyki Odnawialnej, Warszawa 2007. Potrzebne do oceny po-
tencjatu ekonomicznego energii geotermalnej dane autorzy uzyskali od przedsiebiorstw lezacych w korzystnych strefach geotermalnych.
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Sciezka rozwoju

Dla geotermii statystyczny przyrost nowych mocy do 2030 r. wynosi 15 MW, co oznacza zbudowanie trzech duzych
jednostek o mocy 5 MW, kazda. Tak stosunkowo niski przyrost spowodowany jest zwigkszeniem wspétczynnika
wykorzystania mocy jednostek geotermalnych w stosunku do scenariusza IV z raportu Forum Energii“.

Koszty inwestycyjne i wybrane istotne dane techniczne (wynikajace z rekomendacji ekonomicznych)

Tabela 17. Szacunkowe wskazniki kosztéw dla modutéw geotermalnych

OPEX
Cieptownia geotermalna

zt/MW /rok

Modut geotermalny 0,5-50 5380000 107 500 1112

Zrédto: Opracowanie IEO.

a - aktualne ceny energii cieplnej pochodzacej z polskich cieptowni wykorzystujacych energie geotermalng zawieraja sie w
przedziale od 48 do 83 zt/GJ netto®.

[} System cieptowniczy powinien sie znajdowac bezposrednio nad zasobami wody geotermalnej. Moc
cieptowni nie powinna by¢ wyzsza niz zapotrzebowanie na ciepto w sezonie letnim.

[} Woda geotermalna powinna mie¢ mozliwie wysoka temperature (zblizong do temperatury zasilania
w systemie cieptowniczym), duza, stabilng wydajnosc¢ przez wiele lat eksploatacji oraz mozliwie mate
zasolenie.

7.  Wdrozenie zidentyfikowanych rozwigzan technologicznych

Istnieje duza dysproporcja pomiedzy tym, co w zakresie tempa wzrostu technologii OZE proponuje przedstawiony w tej
analizie scenariusz, a tym, co faktycznie zrealizowano w ostatnich latach w Polsce. Najwieksze wyzwania stojg gtéwnie przed
sektorem cieptownictwa opartego na energetycznym wykorzystaniu biomasy, w ktérym nastata stagnacja (szczegdlnie
dotyczaca ciepta systemowego bez kogeneracji), oraz sektorem green Power to Heat, ktory w Polsce jeszcze nie istnieje.
Najblizej osiggniecia przyjetych zatozen i wejscia na konieczng Sciezke rozwoju sa indywidualne kolektory stoneczne oraz
indywidualnie pracujace pompy ciepta. Technologie te ciesza sie stale rosngcym zainteresowaniem i nalezy je dalej rozwijac.

Tak ambitne tempo inwestycji moze spowodowac braki w zdolnosciach produkcyjnych danych technologii przez problemy
w polskich firmach, ktére nie musiaty w ostatnich latach zatrudniac¢ duzej liczby pracownikéw i produkowac tak duzej liczby
komponentéw. Niezbedne zdaje sie wykorzystanie potrzeb rynku do rozbudowy potencjatu krajowego sektora produkgji
iinstalacji urzadzen OZE, w tym sektora B+R>%. Ten proces jednak wymaga czasu - od dwdéch do pieciu lat. Dlatego szybki
wzrost inwestycji w OZE w krajowym cieptownictwie w latach 2020-2025 wymagat bedzie udziatu takze firm zagranicznych,
ktore znaczaco zwieksza zdolnosci wykonawcze w Polsce oraz dotacza do taricucha dostaw niezbednych czesci instalacji.

Oczekiwane stworzenie zachet do inwestycji w cieptownictwie opartym na OZE, wobec braku lub spowolnienia dziatan
deweloperskich, nie oznacza natychmiastowego przyrostu nowych mocy. Przy planowaniu przyrostu mocy zainstalowanej
w podziale na jednostki sieciowe (duze) oraz jednostki indywidualne (znacznie mniejsze) nalezy pamietac o cyklach

48 Zwiekszenie wspdtczynnika wykorzystania mocy przy niezmienionym wolumenie energii wytworzonej w jednostkach geotermalnych
powoduje mniejszy przyrost mocy zainstalowanej.

49 Zob. L. Pajak, W. Bujakowski, Zmiany ceny zakupu energii cieplnej pochodzqcej z polskich cieptowni geotermalnych w latach 2007-2018 w Swie-
tle obowiqzujqcych taryf rozliczeniowych, ,Technika Poszukiwan Geologicznych. Geotermia, Zréwnowazony Rozw¢j” 2018, nr 1, https://
min-pan.krakow.pl/wydawnictwo/wp-content/uploads/sites/4/2018/10/03-PajakBujakowski.pdf.

50 Regulacje obnizajace ceny niezbilansowanej energii elektrycznej do zera (rynek dnia biezacego) zaczety obowigzywac dopiero od poczat-
ku2020r.
51 Takie mozliwosci stwarza nowy program Narodowego Centrum Badan i Rozwoju - Szybka Sciezka ,Urzadzenia grzewcze”, https://www.

ncbr.gov.pl/programy/fundusze-europejskie/poir/konkursy/konkurs-8-1-1-1-2019/.


https://min-pan.krakow.pl/wydawnictwo/wp-content/uploads/sites/4/2018/10/03-PajakBujakowski.pdf
https://min-pan.krakow.pl/wydawnictwo/wp-content/uploads/sites/4/2018/10/03-PajakBujakowski.pdf
https://www.ncbr.gov.pl/programy/fundusze-europejskie/poir/konkursy/konkurs-8-1-1-1-2019/
https://www.ncbr.gov.pl/programy/fundusze-europejskie/poir/konkursy/konkurs-8-1-1-1-2019/

inwestycyjnych dla kazdej technologii. Jest to czas, ktdry musi mina¢ od podjecia przez inwestora decyzji o budowie danej
instalacji do poczatku jej dziatania. Czas ten zapetni gtéwnie analiza mozliwosci budowy, wyboér wykonawcy instalacji,
pozyskanie finansowania (dotacje, kredyty bankowe), przygotowanie projektu instalacji i wtasciwe prace montazowe.
W przypadku matych instalacji w gospodarstwach domowych przyrost inwestycji bedzie ograniczony nie tyle dtugoscia
cykli inwestycyjnych, ile tempem rozbudowy sieci firm instalacyjnych w taricuchu dostaw na terenie catego kraju.

Tabela 18. Szacunkowe cykle inwestycyjne dla analizowanych technologii
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I .. Instalacje Instalacje budynkéw

Technologia nstalac(::(e)lil)emowe w gospodarstwach uiy‘teczr!os'ci

domowych (rok) publicznej (rok)

Kociot biomasowy 2,5 0,25 0,25
CHP Biomasa 2,5 - -

Kolektory stoneczne 0,5 0,2 0,2

Pompy ciepta 0,75 0,25 0,25
Biogazownia rolnicza 2 - -
Biogazownia sktadowiskowa 2 - -
Biogazownia z oczyszczalni Sciekdw 2 - -
Geotermia 4,5 - -

Power to Heat 0,75 0,25 0,75
Magazyn krotkookresowy - 0,1 0,15
Magazyn Sredniookresowy 0,35 0,1 0,15

Magazyn TTES 0,5 - -
Magazyn PTES 1 - -
Magazyn ATES 0,5 - -

Zrédto: Opracowanie wtasne na podstawie IEO i Danish Energy Agency (DEA).

8.  Zalozenia do analiz i metodyka pracy

Weryfikacja scenariusza

Scenariusz IV zostat zweryfikowany, zaktualizowany i dostosowany do potrzeb niniejszej pracy w zakresie technologii
mozliwych do zastosowania w cieptownictwie systemowym oraz cieptownictwie indywidualnym®?, réwniez pod katem
tzw. wspdtczynnikdw wykorzystania mocy poszczegdlnych zrodet ciepta (MWh/MW lub h/rok). Efekty modyfikacji
w postaci zapotrzebowania na ciepto i scenariusz rozwoju mocy wytwoérczych zostaty przedstawione we wprowadzeniu
do niniejszego raportu. Zmian dotyczacych wykorzystywanych technologii dokonano jedynie w takich kwestiach jak:

® Biogaz - moc zainstalowana na cele ogrzewcze zostata zredukowana do ok. 235 MW,

® Pompy ciepta do zastosowan indywidualnych - zatozono przewidywany przyrost mocy cieplnej do
ok. 9 GW,. W 2030 r. pompy ciepta powietrze-woda beda miaty ok. 70-procentowy udziat.

52 W przyjetym scenariuszu nie analizowano pod katem technologicznym sektoréw ,przemyst i budownictwo”, ktére odgrywaja
istotna role w zapotrzebowaniu na specyficzne technologie. Nie uwzgledniono np. technologii odzysku ciepta odpadowego
z procesow technologicznych, ktére beda z czasem takze zrédtem ciepta w miejskich systemach cieptowniczych, w szczegdlnosci
w uprzemystowionych aglomeracjach, jak Warszawa, Katowice itd.



Odnawialne zrédta energii w cieplownictwie

) Biomasa - plan rozwoju wykorzystania biomasy zostat zintensyfikowany ze wzgledu na zmniejszenie
produkcji ciepta z wyzej wymienionych Zrédet. W cieptownictwie systemowym produkcja energii
zaréwno dla kottow, jak i kogeneracji opartej na biomasie zostata zwiekszona o okoto 20%. Dla
cieptownictwa indywidualnego dokonano dezagregacji zrédet biomasowych na dwa paliwa: drewno
kawatkowe oraz pellet. Obecnie zdecydowanie czesciej uzywane jest drewno kawatkowe, w mniejszym
stopniu pellet. Na rok 2030 w cieptownictwie indywidualnym przewiduje sie zdecydowany wzrost
udziatu pelletu oraz spadek udziatu drewna kawatkowego.

® Power to Heat - produkcja ciepta z elektroogrzewnictwa zostata zwiekszona w sektorze systemowym,
a takze dodana jako osobna kategoria w sektorze cieptownictwa indywidualnego.

Tempo wzrostu mocy zainstalowanej

Kolejnym etapem analizy byta weryfikacja tempa wzrostu mocy zainstalowanej dla poszczegdlnych technologii do
ich Sredniego tempa wzrostu z ostatnich kilku lat w Polsce. Dla tych technologii, ktére jeszcze nie sg wykorzystywane
w Polsce (np. sieciowe kotty elektryczne), bazowano na doswiadczeniach dunskiego systemu cieptowniczego, szeroko
opisywanego przez Danish Energy Agency (DEA). Celem tego poréwnania jest obrazowe przedstawienie, jak wiele
zmian musi nastgpi¢ w polskim cieptownictwie, aby dokonac tak szybkiej i gruntownej dekarbonizacji.

Tabela 19. Srednie tempo wzrostu mocy zainstalowanej danej technologii w Polsce w ostatnich latach

Srednio tempo wzrostu w Polsce Techniczny trend dla Polski na
Technologia w ostatnich latach podstawie DEA
(MW /rok) (MW /rok)

Biomasa sieciowa 120 -
Biomasa indywidualna 100% -

Kolektory stoneczne sieciowe - 60
Kolektory stoneczne indywidualne 250 -

Pompy ciepta sieciowe - 60
Pompy ciepta indywidualne 230 -
Bio