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Wstep

Az 82% ciepta w cieptownictwie pochodzi obecnie ze spalania paliw kopalnych. Ich import do Polski i Unii Europejskiej
systematycznie ro$nie. Tymczasem cel neutralnosci klimatycznej wigze sie nie tylko z ochrong srodowiska i klimatu,
ale réwniez ze zmniejszeniem zaleznosci geopolitycznych i ryzyka nagtych wzrostéw cen surowcéw. Za 25 lat
100% ciepta powinno pochodzi¢ z OZE i energii odpadowe;.

Technologie gazowe, ktére zastepuja dzi$ wegiel, wydaja sie bardzo atrakcyjne - s3 proste, dobrze znane, relatywnie
tanie i szybko sie je rozwija. Biorgc jednak pod uwage szerszy kontekst, zaréwno geopolityczny, cenowy, jak
i klimatyczny, nie majg one przysztosci w UE. Nalezy szuka¢ alternatywnych rozwiazan.

Przysztoscia sa radykalna poprawa efektywnosci energetycznej budynkéw oraz elektryfikacja cieptownictwa
wraz z rozwojem OZE. Dodatkowo wazne bedzie wigczenie cieptownictwa do bilansowania Krajowego Systemu
Elektroenergetycznego. Nie tylko pomoze to elektroenergetyce, ale réwniez pozwoli cieptowniom rozszerzy¢ rynek
i zwiekszy¢ przychody.

Na poziomie technologii przysztoscig w cieptownictwie sg pompy ciepta wykorzystujgce niskoenergetyczne OZE
i energie odpadowa oraz kotty elektrodowe, ktére pochtona szybko nadmiar energii elektrycznej i zmagazynuja
go w cieple. Ponadto wazne beda energia stoneczna, lokalna biomasa czy biogaz - w zaleznosci od lokalnego
potencjatu, bo kazdy system cieptowniczy ma troche inne wtasciwosci. Powinien to by¢ strategiczny kierunek
rozwoju ogrzewnictwa w Polsce.

Do tego jednak potrzeba zmiany nie tylko na poziomie zrédet energii wykorzystywanych do produkgji ciepta, ale réwniez
sieci cieptowniczych. Konieczna jest takze konwersja systemow na prace w znacznie nizszych niz dotad temperaturach.

Obecnie wiekszos$¢ systemow cieptowniczych w Polsce dziata zimg przy temperaturze ok. 120°C i dostosowana jest
do pracy zrédet wysokotemperaturowych spalajacych paliwa kopalne. Jesli sektor cieptowniczy w Polsce ma stac sie
nowoczesny, konieczny jest rozwéj sieci niskotemperaturowych. Sprawna praca systemu w temperaturach ponizej
100°C, to nie tylko ograniczenie strat i poprawa efektywnosci catego procesu ogrzewania, ale réwniez mozliwosc
skorzystania z catej gamy Zrédet energii odpadowej i odnawialnej. Dzi$ nie mozna ich wykorzystywa¢ ze wzgledu na
bariere wysokich temperatur w sieci cieptowniczej.

Sieci niskotemperaturowe powinny znalez¢ odzwierciedlenie w mechanizmach wsparcia finansowego panstwa i planach
rozwoju lokalnych systemdw cieptowniczych. Niniejszy raport odpowiada na pytania, dlaczego jest to tak wazne
oraz jak to zrobic.

Cieptownictwo systemowe ogrzewa ponad 40% gospodarstw domowych w Polsce - jeste$my liderem pod wzgledem
wykorzystania tego rodzaju ogrzewania w budynkach w catej Unii Europejskiej. Wielka modernizacja sektora
grzewczego w oparciu gtéwnie o odnawialne Zrédta energii i odzyskang energie odpadowa powinna zacza¢ sie tu
i teraz, a jej istotnym elementem s3 sieci niskotemperaturowe.

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



Niskotemperaturowe sieci cieptownicze

1. Kontekst

Prawie 42% gospodarstw domowych w Polsce korzysta z ciepta systemowego, co stawia nasz kraj w czotéwce
europejskiej. Niestety gorzej jest ze struktura paliwowa ciepta systemowego - az 82% to paliwa kopalne!. Ze wzgledu
na zmiany klimatyczne oraz ryzyka polityczne zwigzane z importem surowcéw do Polski, wazne staje sie zastapienie
tradycyjnych technologii grzewczych nowoczesnymi, wykorzystujacymi lokalne zasoby energetyczne.

Spalanie biomasy i odpadéw komunalnych nie zastapi energii otrzymywanej ze spalania paliw kopalnych. Aby zaspokoi¢
zapotrzebowanie, potrzeba catej gamy dodatkowych zrddet energii odnawialnej oraz wykorzystania na duza skale
ciepta odpadowego, ktére dzisiaj tak lekka reka wypuszczamy do atmosfery. Te nowe Zrédta energii ztagodza nie
tylko ryzyko cenowe zwigzane z importowanymi surowcami energetycznymi, ale réwniez zmniejsza $lad weglowy
polskiego cieptownictwa.

Przejécie na lokalne zasoby energetyczne bedzie duzo tatwiejsze, gdy w Polsce zostanie przeprowadzony
proces obnizenia temperatur pracy sieci cieptowniczych do temperatur nieprzekraczajgcych 100°C. Dominujace
obecnie w kraju tabele temperatur, ze $rednig maksymalng temperaturg zasilania wynoszaca ok. 120°C,
uniemozliwiajg efektywna kosztowo integracje niskoenergetycznych zrédet energii pierwotnej z systemem
grzewczym.

Innymi stowy, temperatura wielu dostepnych Zrédet energii pierwotnej (OZE i odpadowej) jest nizsza od obecnych
temperatur pracy sieci, co uniemozliwia bezposrednie wykorzystanie tych zrédet energii do ogrzewania. Potrzebne
sg zatem urzadzenia posredniczace, ktdre podniosg temperature do poziomu wymaganego przez sie¢. Gtéwng
technologia, ktéra moze miec tu zastosowanie sg pompy ciepta. Jednak sprawnos¢ ich dziatania zalezy od réznicy
poziomodw temperatur Zrédta dolnego i gérnego, czyli sieci. Im réznica ta jest mniejsza, tym wieksze sg oszczednosci
energii elektrycznej napedzajacej pompy.

Sieci niskotemperaturowe zwiekszaja sprawnos¢ pracy pomp ciepta, zmniejszajac zuzycie energii elektrycznej.
Obnizajg one takze straty energetyczne w systemach cieptowniczych oraz umozliwiaja bezposrednie
wprowadzenie do sieci energii pozyskiwanej z geotermii, kolektoréw solarnych, proceséw technicznych oraz
energii zakumulowanej w sezonowych magazynach ciepta. Nizsza temperatura wody w sieci oznacza tez
wieksza sprawnos¢ produkcji energii elektrycznej w jednostkach kogeneracyjnych.

Zalet niskotemperaturowych sieci cieptowniczych jest wiele, a przyktady z wielu krajow europejskich pokazuja droge
i korzysci ptynace wdrozenia sieci typu 3G i 4G (dziatajagcych przy temperaturze wynoszacej znacznie ponizej 100°C)
oraz sieci 5G (dziatajgcych w temperaturze otoczenia).

Proces przejscia krajowych sieci cieptowniczych na poziom 3G lub 4G bedzie wieloetapowy. Potrzebna jest nie tylko
redukcja zapotrzebowania na ciepto, np. poprzez termomodernizacje budynkoéw, ale réwniez zmiana wytycznych
dotyczacych projektowania i eksploatacji sieci cieptowniczych oraz instalacji wewnetrznych budynkéw. Nie oznacza
to jednak, ze jest to niemozliwe. W wielu przypadkach, szczegdlnie w matych systemach, redukcja temperatury jest
mozliwa juz dzis, praktycznie bezinwestycyjnie.

Krajowy sektor cieptowniczy stoi u progu wielkiej przemiany. Chcac osiagna¢ cel neutralnosci klimatycznej oraz
zapewni¢ ogrzewanie gospodarstw domowych przy akceptowalnych kosztach, musi w ciggu dekady wykona¢ krok
pierwszy, ktérym jest wycofanie ok. 40 GWt Zrddet ciepta wykorzystujacych wegiel i olej.

1 URE, Energetyka cieplna w liczbach - 2022, 2023, https:/www.ure.gov.pl/pl/cieplo/energetyka-cieplna-w-1/11407,2022.html.



To duze wyzwanie nie tylko dla cieptownictwa, ale i rynku urzadzen cieplnych, ktéry powinien zapewni¢ podaz
urzadzen grzewczych o odpowiedniej jakosci, w wystarczajacej liczbie oraz w przystepnych cenach. W naszym raporcie
rekomendujemy wiec catg palete dziatan, ktére zdywersyfikuja popyt sektora na technologie grzewcze i jednoczesnie
pozwola w takcie transformacji przeskoczy¢ etap, jakim jest zastepowanie wycofywanych mocy wytwérczych zrédtami
gazowymi. Pozwoli to na skok jakosSciowy w kierunku nowoczesnego cieptownictwa.

Polski rzad powinien stworzy¢ zachety do rozwoju sieci niskotemperaturowych. Kluczowe bedzie skupienie sie na
zrédtach ciepta odpadowego, odnawialnych zrodtach energii, magazynowaniu energii oraz cyfryzacji, ktéra umozliwi
stabilng wspotprace wielu Zrédet energii.

Obecnie w kraju nie ma wystarczajgcych bodzcéw dla rozpoczynania projektow ukierunkowanych bezposrednio na
obnizenie parametréw pracy instalacji grzewczych. Wéréd dziatan poprawiajacych efektywnosé energetyczng sieci
cieptowniczej znajduja sie co prawda dziatania majgce na celu obnizenie parametréw pracy sieci, jednak w praktyce
system zachet nie dziata prawidtowo. Wiele programéw dla systemdw cieptowniczych promuje zaréwno redukcje strat
przesytowych, jak i optymalizacje zuzycia ciepta, pomijajac jednak temat parametréw pracy sieci.

Obnizenie parametréow pracy systemu cieptowniczego moze by¢ zadaniem ztozonym organizacyjnie i obwarowanym
wieloma uwarunkowaniami prawnymi, ekonomicznymi i technicznymi. Bez odpowiednich zachet lub zobowigzan,
firmy cieptownicze nadal beda unikac radykalnych zmian w tym obszarze i ogranicza¢ sie do drobnych korekt tabel
regulacyjnych.

2.  Celraportu

Podejmujac temat pracy sieci cieptowniczych przy obnizonych temperaturach, chcieliémy zwréci¢ uwage na dwa
gtéwne problemy:

1. Systemy cieptownicze w Polsce tracg zbyt wiele ciepta zanim trafi ono do odbiorcéw koncowych, co ich
zdecydowanie za duzo kosztuje.

2. Cieptownictwo systemowe praktycznie wcale nie wykorzystuje do ogrzewania taniej, a czasem wrecz
darmowej energii odpadowej oraz energii pochodzacej ze zrédet odnawialnych.

Celem tego raportu jest wykazanie, ze obnizenie temperatury czynnika grzewczego w krajowych sieciach
cieptowniczych moze w duzym zakresie ograniczy¢ problemy zwigzane z transformacja polskiego cieptownictwa.
Przyczyni sie takze do zmniejszenia kosztéw, jakie ponosza odbiorcy.

W naszym raporcie pokazujemy, jak to zrobi¢, jakie sa niezbedne do tego $rodki techniczne oraz rozwigzania
regulacyjne. Przedstawiamy tez korzysci finansowe ptynace z obnizenia temperatur polskich sieci
cieptowniczych na ich Sciezce do petnej dekarbonizacji.
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3. Kluczowe liczby

2,8 miliarda zt - koszt strat ciepta przesytanego sieciami w 2022 r.

2,8 mld zt zaptacili odbiorcy za podgrzanie ziemi, w ktorej sg utozone rurociagi. Stracono 32 min GJ ciepta, ptacac za
nie $rednig cene 86,4 zt/GJ. W nadchodzacym sezonie grzewczym ceny ciepta wzrosng w nastepstwie nieuchronnego
procesu odmrazania sztucznych putapéw cen maksymalnych. Na podwyzszenie cen wptynie takze rosnacy udziat gazu
ziemnego w cieptownictwie. Oznacza to jedno - koszt traconej energii szybko przekroczy kolejny miliardowy prég.

10-17% - sredni poziom strat ciepta w systemach cieptowniczych w Polsce

Wielkos¢ strumienia traconej energii od lat utrzymuje sie na podobnym poziomie. W zaleznosci od temperatury pracy
systemdw cieptowniczych i wielkosci ich mocy cieplnej zmienia sie poziom strat. W duzych przedsiebiorstwach zamyka
sie on w przedziale 10-14%, w matych wynosi 15-25%. Im wyzszy poziom temperatury wody w sieci, tym wyzsze
straty. Juz obnizenie temperatury o 10°C oznacza zmniejszenie strumienia strat o 10%.

120°C - przecietna temperatura wody zasilajacej sie¢ cieptownicza w Polsce

Praktycznie wszystkie krajowe sieci cieptownicze zostaty tak zaprojektowane, aby w niskich temperaturach podgrzewac
wode sieciowa do poziomu co najmniej 120°C. Temperatura maksymalna zalezy tez od strefy klimatycznej, w ktérej
znajduje sie system cieptowniczy. Im wyzsza temperatura, tym nie tylko wyzsze straty ciepta, ale réwniez wieksza
trudnos$c¢ w ekonomicznym wykorzystaniu tanich, niskoenergetycznych zrédet energii odnawialnej lub odpadowe].

Zgodnie z analiza Forum Energii do 2050 r. 90% krajowych sieci moze pracowac w zakresie temperatur wody na
poziomie 70-100°C, a pozostata grupa ponizej 70°C. Proces obnizenia temperatury sieci powinien wej$¢ do grupy
zadan priorytetowych w szeroko pojetym obszarze zaopatrzenia w ciepto.

-20°C - temperatura obliczeniowa budynkéw w trzeciej strefie klimatycznej

W Polsce obowiazujg strefy klimatyczne, ktérym przypisane sg temperatury obliczeniowe bazujace na danych
pomiarowych sprzed 50 lat. S3 one zdecydowanie zanizone w stosunku do obecnych realiéow klimatycznych. Badania
w ramach projektu SKP2000? pokazujg m.in., ze dla trzeciej strefy klimatycznej temperatura obliczeniowa dla instalacji
grzewczych budynkéw powinna wynosié¢ -16°C. Aktualizacja temperatury obliczeniowej oznacza obnizenie mocy
grzewczej urzadzen o 13%. Pozwoli to zmniejszy¢ wydatki inwestycyjne, jak rowniez koszty operacyjne systemow
cieplowniczych. Utatwi takze wprowadzenie ogrzewania niskotemperaturowego.

45 mid zt - to kwota, ktéra pozwola zaoszczedzic¢ sieci niskotemperaturowe do 2050 r.

Transformacja sektora cieptownictwa z wykorzystaniem sieci niskotemperaturowych niesie duzg oszczednosé
finansowa w poréwnaniu do scenariusza dekarbonizacji cieptownictwa, w ktérym zostajg zachowane obecne
parametry sieci. £3czna réznica kosztow w latach 2025-2050 wynosi 45 mld zt. Sktada sie na nig oszczednos$¢ na
wydatkach inwestycyjnych (29 mld zt) oraz operacyjnych. Redukcja wydatkéw operacyjnych wynika z efektywniejszego
wykorzystania energii OZE i odpadowej. Srednioroczne obnizenie kosztéw eksploatacyjnych wynosi ok. 0,5 mld zt
w catym okresie analizy.

2 PORT PC, Projekty SKP2000 i TLM2000 - zmiany klimatu w Polsce wymagajq zmian w projektowaniu systeméw HVAC,
https:/portpc.pl/projekty-skp2000-i-tim2000%E2%88%9 2zmiany-klimatu-w-polsce-wymagaja-zmian-w-projektowaniu-systemow-hvac/
[dostep: 18.08.2024].



2,7 TWh - o tyle mozna ograniczy¢ zuzycie energii elektrycznej do napedu pomp ciepta w 2050 r.

Dzieki obnizeniu temperatury pracy sieci cieptowniczych pompy ciepta pracuja efektywniej. Nie potrzeba réwniez
skomplikowanych uktadéw kaskadowych sktadajgcych sie z kilku pomp, a wiec o wiekszej mocy, jak ma to miejsce
w przypadku sieci wysokotemperaturowych. W konsekwencji zuzycie energii moze spasc¢ o 2,7 TWh (dla scenariusza
wysokotemperaturowego wynosi ono 8,8 TWh w 2050 r.).

82% - to procentowy udziat paliw kopalnych w strumieniu ciepta systemowego w Polsce w 2022 r.

Polskie cieptownictwo systemowe czeka duzy wysitek modernizacyjny. Chcac zachowaé konkurencyjnosé cenowa
wobec innych Zrédet ciepta oraz spetni¢ wymogi polityki klimatycznej, sektor musi podja¢ dziatania, ktére najdalej za
25 lat spowoduja, iz z dzisiejszego udziatu paliw kopalnych (82%) osiagna udziat 100% ciepta pochodzacego ze Zrodet
OZE i energii odpadowej. Sieci niskotemperaturowe pozwolg na szybsza i mniej kosztowng integracje tych Zrédet.

4,3 mld m? - to maksymalne zuzycie gazu przez cieptownictwo w 2035 r.

Eliminacja wegla z cieptownictwa do 2035 r. spowoduje ubytek ok. 40 GWt mocy wytwdrczych w krajowym
cieptownictwie, co stanowi 80% mocy zainstalowanych. Popularna alternatywa staje sie technologia gazowa - prosta
w budowie i relatywnie tania. Bez réwnolegtego procesu termomodernizacji budynkéw oraz wdrozenia innych zrédet
energii cieplnej zuzycie gazu ziemnego moze by¢ zdecydowanie wieksze, co przetozy sie na ryzyko cenowe wynikajace
Z niepewnej sytuacji geopolitycznej.

Nalezy dazy¢ do tego, aby najdalej od 2028 r., wszystkie jednostki wytwdrcze opalane gazem ziemnym byty gotowe
technicznie do spalania zielonych gazéw. Jednoczesnie nalezy wdrozy¢ obowigzek systematycznego wzrostu udziatu
zielonych gazéw w jednostkach cieptowniczych, tak aby ok. 2045 r. gaz ziemny w cieptownictwie systemowym zostat
catkowicie zastgpiony zielonymi gazami.

4.  Gléwne dzialania

W tej czesci analizy przedstawiamy najwazniejsze dziatania, ktére zgodnie z naszymi ustaleniami przyspiesza proces
wdrazania sieci niskotemperaturowych.

1. Strategia cieptownictwa

Do przygotowywanej strategii cieptowniczej dla Polski nalezy wprowadzi¢ wymég obnizania
parametrow pracy systemow cieptowniczych i zwiekszania ich efektywnosci energetycznej. Bedzie
to mozliwe np. poprzez wyznaczenie konkretnych celdw ilosciowych dotyczacych udziatu energii
odnawialnej i odpadowej w strumieniu ciepta oraz poziomu strat energetycznych.

2. Termomodernizacja budynkéw

W zwiazku z oczekiwanym przyspieszeniem termomodernizacji budynkéw oraz transformacji
catego cieptownictwa, nalezy systemowo (np. poprzez wzmocnienie roli wtadz lokalnych przy
tworzeniu planéw energetyczno-klimatycznych) doprowadzi¢ do lepszej koordynacji dziatan
pomiedzy przedsiebiorstwami energetycznymi a zarzadcami budynkéw. Sprawniejsza wspétpraca,
koordynowana przez wtadze lokalne, pozwoli tez lepiej dopasowac baze urzadzen wytwérczych do
ewoluujacego rynku ciepta oraz ograniczy¢ ryzyka strat finansowych wynikajacych z nietrafionych
inwestycji (kosztéw utopionych).

3. Taryfowanie ciepta

Trzeba zrewidowa¢ mechanizm zatwierdzania taryf na ciepto, tak aby wprowadzi¢ silniejsze bodzce
prowadzace do poprawy efektywnosci energetycznej w catym taricuchu wartosci i zmniejszenia
emisji CO,. Obecny system taryfowy niedostatecznie stymuluje rozwoj w tym zakresie, koncentrujac
sie gtdwnie na kontroli jednostkowej ceny ciepta.
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Swoboda ksztattowania uméw

W mechanizmie ksztattowania cen ciepta nalezy wprowadzi¢ wieksza swobode oraz mozliwos$¢
wprowadzania przez przedsiebiorstwa cieptownicze zréznicowanych ofert jakosciowych. Pozwoli
to na lepsze wykorzystanie majatku produkcyjnego przedsiebiorstw.

Rezerwy proste

Nalezy siegnac po rezerwy proste w cieptownictwie pozwalajace na (praktycznie) bezinwestycyjne
obnizenie temperatury wody sieciowej i zmniejszenie strat przesytowych. Ze wzgledu na
przewymiarowanie sieci, zwtaszcza w matych przedsiebiorstwach cieptowniczych, poprawe
efektywnosci energetycznej mozna osiggnad juz poprzez korekte tabel temperatur. BodZzcem do tego
typu dziatan powinna by¢ mozliwosé pozyskania biatych certyfikatow (niestety nie zawsze jest to
mozliwe). Digitalizacja sieci cieplnych, cho¢ wymaga poniesienia pewnych naktadéw inwestycyjnych,
réwniez nalezy do dziatan, ktére mozna szybko podjac. Wtasciwe zarzadzanie siecia i weztami
cieplnymi umozliwi zmniejszenie strat energii, a tym samym kosztéw ogrzewania.

Temperatura obliczeniowa

Konieczna jest zmiana wytycznych projektowania budynkéw w Polsce. Umozliwi to rewizja stref
klimatycznych oraz dostosowanie temperatury obliczeniowej, tak aby odzwierciedli¢ zachodzace
zmiany klimatyczne. Zanizone obecnie parametry obliczeniowe budynkéw przyczyniajg sie do
niepotrzebnego zwiekszania wydatkéw inwestycyjnych oraz nieoptymalnej pracy zrodet ciepta.

Zasilanie niskotemperaturowe

Nalezy wprowadzi¢ do przepiséw projektowych wymaog, aby nowe i gteboko termomodernizowane
budynki (np. w ramach programu ,Czyste Powietrze”) byty dostosowane do zasilania
niskotemperaturowego. Brak tego wymogu powoduje, iz w niskoenergetycznych budynkach
projektuje sie, a nastepnie zabudowuje typowe wysokotemperaturowe urzadzenia i instalacje
grzewcze, co stanowi powazng (i praktycznie nieusuwalng) przeszkode na drodze do obnizenia
parametréw temperaturowych sieci.

TPA w cieptownictwie

Woprowadzenie w cieptownictwie zasady TPA (ang. Third Party Access - dostep strony trzeciej)
utatwi dostep do sieci bezemisyjnym zrédtom energii. Obowiazujace dzi$ przepisy zbyt silnie
chronig istniejace przedsiebiorstwa zarzadzajace sieciami cieptowniczymi i majatkiem wytworczym,
ograniczajac tym samym szanse na wykorzystanie lokalnych zasobéw taniej energii.

Integracja z KSE

Nalezy wspierac integracje cieptownictwa z Krajowym Systemem Elektroenergetycznym na
dwdch ptaszczyznach: technologicznej i operacyjnej. Ta pierwsza oznacza szybsze wdrozenie
urzadzen pozwalajagcych na zmiane sposobu dziatania sektora cieptownictwa, czyli na elastyczna
prace w zaleznosci od potrzeb energetycznych KSE, a nie jak obecnie - dostarczanie ciepta
wytacznie w zaleznosci od popytu na nie. Sektor cieptowniczy, aby méc petnic funkcje bilansujaca
KSE, powinien by¢ wyposazony w akumulatory ciepta, kotty elektrodowe i elastyczne jednostki
kogeneracyjne. Ptaszczyzna operacyjna oznacza z kolei rozszerzenie rynku ustug elastycznosci, tak
aby cieptownictwo mogto wpisa¢ sie w potrzeby KSE i oferowa¢ ustugi bilansowania, zaréwno na
poziomie sieci przesytowych, jak i dystrybucyjnych.
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Straty energii s drogie

Wedtug raportu Urzedu Regulacji Energetyki® straty ciepta w polskich systemach cieptowniczych w 2022 r. wyniosty
32,524 min GJ. Aby lepiej zobrazowac te liczbe, mozna powiedzieé, ze zgodnie ze strukturg paliwowa cieptownictwa
stracono ok. 1 mIn ton wegla kamiennego, 90 min m? gazu ziemnego, 0,3 min ton biomasy oraz 3,9 PJ innych paliw.
Wraz z kosztami produkcji i przesytu ciepta oznacza to, ze odbiorcy zaptacili 2,8 mld zt za podgrzanie ziemi, w ktérej
sg utozone rurociagi.

Sredni poziom strat w systemach cieptowniczych miesci sie w przedziale 10-17% catkowitej ilosci ciepta
wprowadzonego do sieci. Czasami straty dochodza do 20% i wiecej, jezeli sg to systemy o bardzo niskiej gestosci
cieplnej (np. w mniejszych miejscowosciach, gdzie ogrzewana jest duza liczba doméw jednorodzinnych lub w miejscach,
do ktérych ciepto ptynie z odlegtych Zzrodet).

Sredni poziom strat w praktyce zalezy przede wszystkim od stanu technicznego i geometrii sieci, jakosci regulacji oraz
poziomu temperatury obliczeniowej. Jak wynika z danych przedstawionych w tabeli 1, straty sa wyzsze dla mniejszych
uktadéw i wyzszych parametréw temperaturowych pracy sieci. Dzieje sie tak, poniewaz mniejsze systemy cieptownicze
charakteryzuja sie czesto przewymiarowanymi Srednicami rurociggéw i gorsza jakoscia regulacji.

Tabela 1. Straty ciepta w zaleznos$ci od mocy systemu grzewczego i temperatury projektowej

Zakres mocy Zakres temperatur projektowych Sredni poziom strat

MW °C %

120-150 17-25

0-20 100-120 15-17

70-100 12-14

120-150 15-17

20-100 100-120 12-14

70-100 11-12

120-150 12-14

100-500 100-120 11-12

70-100 10-11

Zrodto: opracowanie wtasne autorow.

Z kolei grafika 1 przedstawia przyktadowy poziom strat ciepta w ujeciu rocznym. Linia ciggta to poziom strat wzglednych
w kolejnych miesigcach.

3 URE, Energetyka cieplna w liczbach - 2022, op.cit.
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Grafika 1. Bilans cieplny w poszczegélnych miesigcach roku (przyktad)
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Zrédto: opracowanie wtasne autoréw.

Mimo Ze wzgledne straty ciepta sg najwyzsze latem (46%), to w wartosciach bezwzglednych (czyli w traconych
gigadzulach) straty np. w grudniu s3 ok. trzy razy wyzsze niz w lipcu. Gtéwnym powodem mniejszych strat
bezwzglednych latem s3 niskie $srednie temperatury pracy sieci. Dodatkowo, cho¢ w duzo mniejszym stopniu,
przyczyniaja sie do tego nizsza predkos$¢ przeptywu wody oraz wyzsze temperatury otoczenia. Jak wida¢ praktyka dnia
codziennego potwierdza zasadnos¢ obnizenia temperatury w sieci w celu ograniczenia strat przesytowych. Szacujemy,
ze z kazdym stopniem zmniejszenia $redniej temperatury straty ciepta takze spadng o 1%. Przyktadowo, jesli srednia
temperatura spadnie o 10°C, straty spadng o 10% (czyli np. z 15% do 13,5% catego wyprodukowanego ciepta).

Dlaczego warto obnizy¢ temperature pracy sieci cieptowniczej?

Nizsza temperatura pracy sieci jest naturalna konsekwencja ewolucji technologii grzewczych i budowlanych.
W nowoczesnym budownictwie nie ma powoddéw do stosowania ogrzewania wysokotemperaturowego. Czesto
jest to efekt przyzwyczajenia i pewnej tradycji technologicznej. Aby zmienic ten stan rzeczy, trzeba zacza¢
popularyzowac zalety i mozliwosci nowoczesnych sieci niskotemperaturowych.

Powody, dla ktérych warto przechodzi¢ na sieci niskotemperaturowe w polskim cieptownictwie:
° redukcja strat ciepta i poprawa efektywnosci energetycznej procesu zaopatrzenia w ciepto,

° poprawa efektywnosci pracy pomp ciepta - pompy zuzywaja mniej pradu, jezeli maleje réznica
temperatur miedzy dolnym i gérnym Zrédtem ciepta,

° zwiekszenie udziatu odnawialnych Zrodet energii (np. ptytka geotermia, podgrzewacze solarne) oraz
mozliwos¢ bezposredniego wprowadzenia energii do sieci,

° zwiekszenie udziatu niskoenergetycznego ciepta odpadowego pochodzacego z proceséw
technicznych i klimatyzacji (poprzez wykorzystanie bezposrednie lub ze wsparciem pomp ciepta),

° wieksza produkcja energii elektrycznej w jednostkach kogeneracyjnych,



° wzrost elastycznosci cieptownictwa w zakresie podazy i popytu na ciepto,

° utatwienie sezonowego magazynowania ciepta - mozliwo$¢ bezposredniego wykorzystania ciepta
zgromadzonego latem bez podnoszenia temperatury za pomoca pomp ciepta, przed wprowadzeniem
do sieci,

° zmniejszenie strat energii w magazynach ciepta, zwiekszenie mocy magazynéw na skutek obnizenia

temperatury powrotu sieci,

° zwiekszenie réznorodnosci materiatéw konstrukcyjnych uzywanych do budowy sieci cieptowniczych
(np. mozliwos¢ szerszego wykorzystania tworzyw sztucznych), zmniejszenie lub wrecz zniesienie
kompensacji wydtuzenia termicznego rurociggdéw, mniejsza awaryjnosc oraz wieksza trwatosc
istniejacych sieci,

° poprawa bezpieczenstwa operacyjnego.

Systemy cieptownicze zostaty wprowadzone w Europie ponad 150 lat temu. Tak zwane systemy 1G (pierwszej generacji)
byty zasilane para wodna o temperaturze siegajacej do 200°C. Sieci cieptownicze drugiej generacji (2G) wykorzystywaty
goraca wode pod ci$nieniem i dziataty w temperaturach powyzej 100°C. Wytwarzanie ciepta opierato sie wowczas gtdwnie
na weglu.

W wyniku kryzyséw energetycznych w latach 70. i 80. XX w. oraz systemowego dazenia do poprawy efektywnosci
energetycznej, w wielu krajach europejskich zwiekszono wykorzystanie kogeneracji oraz odnawialnych zrédet
energii. Rbwnolegle temperatura zasilania systeméw cieptowniczych spadta ponizej 100°C, co otworzyto droge
do systeméw 3G.

Dalsze obnizanie poziomu temperatury zwieksza efektywnosc energetyczng i utatwia integracje nowych zrédet energii
pierwotnej z systemami cieptowniczymi. Innowacyjne systemy czwartej generacji (4G) dziataja przy temperaturach
zasilania wynoszacych ok. 60-65°C (powr6t wynosi ok. 25°C). Sieci te sg wykorzystywane gtoéwnie do dostarczania
ciepta w energooszczednych budynkach. Obnizajac temperature sieci do temperatury otoczenia, dochodzimy do sieci
piatej generacji, czyli 5G.
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Grafika 2 obrazuje symbolicznie transformacje europejskich systemoéw cieptowniczych.

Grafika 2. Transformacja systeméw cieptowniczych od sieci 1G do 4G
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Sie¢ czwartej generacji - 4G
Sieci 4G nie maja Scisle ustalonej definicji. Mozna jednak wyréznié¢ pewne ich cechy wspdlne, takie jak:
° maksymalna temperatura pracy w zakresie od 100°C do 70°C,

° wysoki udziat niskotemperaturowej energii odnawialnej i ciepta odpadowego, stopniowe
ograniczanie wykorzystania biomasy.

Zasady dziatania sieci 4G s3 takie same, jak w przypadku konwencjonalnych sieci wysokotemperaturowych
(od 1G do 3G). Wytworzone ciepto przeptywa jednokierunkowo z jednego lub wiecej centralnych Zrédet ciepta do jego
odbiorcow. Topologia sieci jest najczesciej promieniowa i ma poczatek w centralnym Zrédle wytwdérczym. Zazwyczaj
zrédta ciepta sg kontrolowane przez operatora sieci, ktéry jest rowniez odpowiedzialny za wtasciwe parametry czynnika
grzewczego u odbiorcy koncowego.

Ze wzgledu na obnizong temperature maleja straty sieciowe w poréwnaniu do systeméw 1G-3G. Temperatura pracy
sieci 4G pozwala na bezposrednie wykorzystanie ciepta do celéw grzewczych w budynkach bez potrzeby podwyzszania
temperatury w pomieszczeniach przy pomocy lokalnych pomp ciepta. Wraz ze wzrostem udziatu energii z OZE
i odpadowej, wiele krajéw europejskich coraz czesciej stosuje sieci 4G.

Warto zauwazyc¢, ze procesowi przechodzenia na poziom 4G towarzyszy ewolucja technologii chtodu sieciowego
wytwarzanego w rozproszonych agregatach chtodniczych. Wraz z obnizaniem temperatury sieci maleje mozliwos¢
produkcji chtodu w lokalnych agregatach absorpcyjnych, dla ktérych ciepto sieciowe jest zrédtem energii wspomagajacej
przemiany termodynamiczne. Niestety urzadzenia te, aby osiggna¢ zadowalajaca sprawnos¢ wytwarzania chtodu,
potrzebuja Zrédta ciepta o temperaturze wyzszej niz ta, dostepna w sieciach 4G.

Chcac kontynuowa¢d idee chtodu sieciowego, nalezy wiec rozwazaé¢ budowe rurociggdéw chtodniczych
rozprowadzajacych do odbiorcéw zimna wode produkowana w centralnych agregatach zlokalizowanych
np. w elektrocieptowniach (co daje mozliwo$¢ wykorzystania wtasnej energii elektrycznej oraz zrodta ciepta
0 wymaganej przez agregat temperaturze).

Siec piatej generacji - 5G

Ostatnim stopniem transformacji cieptownictwa sg sieci cieptownicze i chtodnicze piatej generacji (5G), ktére dziataja
w temperaturze otoczenia. Ich ogdélna efektywnos$¢ energetyczna jest bardzo wysoka, a straty sieciowe ciepta spadajg
0 70% w poréwnaniu z tradycyjnymi sieciami 3G.

Sieci 5G s3 przyktadem rozwoju prosumeryzmu w cieptownictwie. Kazdy odbiorca ciepta moze by¢ réwniez jego
dostawca. Przeptywy energii sg dwukierunkowe, a ogrzewanie i chtodzenie mogg odbywac sie jednoczesnie. Oznacza
to, ze ciepto generowane przez pompy ciepta w procesie klimatyzacji jest oddawane do sieci cieplnej i wykorzystywane
przez innych odbiorcow. Do ogrzewania (niskoenergetycznych) budynkéw sg wykorzystywane lokalne pompy ciepta.
Sieci 5G moga wykorzystywac bezposrednio lub za pomoca pomp ciepta catg game zrédet odpadowej energii
pierwotnej, takich jak ciepto z naturalnych ciekéw wodnych, oczyszczalni $ciekéw, klimatyzacji serwerowni itp.

Mozliwos$¢ akumulacji energii cieplnej, wykorzystanie fotowoltaiki i jej integracja z systemem elektroenergetycznym,
a takze wykorzystanie dynamicznych taryf dla energii elektrycznej przyczyniaja sie do ograniczenia kosztéw ogrzewania
i chtodzenia. Sieci 5G czesto sg budowane w strukturze pierscieniowej, w ktorej kierunki przeptywu mogg sie zmieniac
w zaleznosci od biezacego trybu pracy. Dla sprawnej pracy catego systemu wymagane sg rozbudowane systemy
informatyczne w zakresie monitorowania, kontroli i regulacji catego uktadu.
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Grafika 3. Sie¢ cieplownicza i chlodnicza 5G
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Zrédto: Flexynets.

Korzysci ekonomiczne

Miedzynarodowa Agencja Energii (IEA) w swoim opracowaniu na temat sieci niskotemperaturowych przedstawita
wyniki analiz oszczednosci finansowych wynikajacych z obnizenia temperatury sieci cieptowniczej. W badaniach
koncentrowano sie na dwoch rodzajach korzysci:

1. Ograniczenie naktadéw finansowych w nowych inwestycjach cieptowniczych ze wzgledu na
zmniejszenie poziomu wymaganej mocy cieplnej - do grupy tej zaliczono m.in. mniejsze wydatki
na budowe pomp ciepta wynikajgce z obnizenia temperatury sieci. Kaskadowe pompy podnoszace
ciepto na wysoki poziom temperaturowy zastgpiono pompami jednostopniowymi.

2. Ograniczenie kosztow eksploatacji w istniejacych urzadzeniach w wyniku wiekszej efektywnosci
procesu - do tej grupy zaliczono m.in. wieksza moc elektryczng (i produkcje energii) jednostek
kogeneracyjnych w wyniku obnizenia temperatury na powrocie z sieci, jako przychéd pomniejszajacy
0golny koszt produkcji ciepta.

Aby zobrazowa¢ poziom oszczednosci, porownano ze soba catkowity koszt wytworzenia ciepta (LCOH) w scenariuszu
wysokotemperaturowym i niskotemperaturowym. Nastepnie odniesiono réznice LCOH, , do zmiany $redniej
temperatury pracy sieci. W ten sposéb opracowano wskaznik CRG (ang. Cost Reduction Gradient). Grafika 4 obrazuje
metode wyliczenia.



Grafika 4. Metoda wyliczenia wskaznika CRG
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W opracowaniu IEA autorzy przedstawili szereg przyktadowych wyliczen korzysci ekonomicznych dla réznych typow
zrédet ciepta. Wyniki badan zestawiono w tabeli zbiorczej (tabela 2).

Tabela 2. Gradient redukcji kosztéw w funkcji zmian temperatury dla nowych i istniejgcych zrédet ciepta

Technologia CRG stopien redukcji kosztu (euro/MWh * °C)
Redukcja naktadu inwestycyjnego Redukcja kosztu operacyjnego
w nowych instalacjach w istniejacych instalacjach
Niskotemperaturowe ciepto geotermalne 0,45-0,74 0,67-0,68
Pompa ciepta 0,41 0,63-0,67
Niskotemperaturowe ciepto odpadowe 0,65 0,51
Ptaskie kolektory stoneczne 0,35-0,75 brak
Cylindryczne kolektory stoneczne 0,26 brak
EC biomasa z turbing przeciwprezng brak 0,10-0,16
EC biomasa z turbing upustowo-kondensacyjna brak 0,09
EC odpady ze skraplaniem pary w spalinach brak 0,07
Dzienny akumulator ciepta 0,01 0,07
Sezonowy akumulator ciepta (PTES) 0,07 0,07
Straty ciepta w sieci brak 0-0,13
Zrédto: IEA.

W podsumowaniu raportu IEA stwierdzono, ze usredniona warto$¢ oszczednosci dla europejskich systeméw
cieptowniczych wynikajaca z obnizenia temperatury wynosi 0,5 euro/MWh x °C. W konsekwencji obnizenia
temperatury w systemach cieptowniczych Europy o 30°C, mozna osiggnac roczne oszczednosci na poziomie 14 mld euro
(przy sprzedazy ciepta wynoszacej 950 TWh/rok).
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Pompy ciepta - wazny element nowoczesnych sieci cieptowniczych

Pompy ciepta stuza do transferu energii cieplnej ze Zrédta dolnego (niskotemperaturowego) do Zzrédta gérnego
podgrzewajacego wode sieciowa (lub inny czynnik grzewczy). Pozwalajg tym samym na wykorzystanie wielu zrédet
ciepta, dotad pomijanych ze wzgledu na ich niska warto$¢ energetyczna.

Sita napedowa pompy sprezarkowej, jak i catego procesu, jest energia elektryczna. Im nizsza réznica temperatur miedzy
zrédtem dolnym a odbiorem ciepta, tym mniej energii napedowej potrzeba do dziatania pompy ciepta.

Efektywno$¢ pracy pompy mierzona jest wspétczynnikiem COP, ktéry wskazuje, ile energii koncowej uzyskuje sie
z jednostki energii zasilajacej urzadzenie. Wspotczynnik COP nie jest wartoscig statyczna, ale w duzej mierze zalezy od
réznicy temperatur pomiedzy zrédtem dolnym i gérnym (grafika 5). Dlatego im nizsza bedzie warto$¢ temperatury wody
sieciowej, tym wiekszy bedzie COP, a tym samym mniejsze zapotrzebowanie na energie elektryczna wykorzystywana
przez pompe. Jesli delta temperatury moze zosta¢ obnizona np. o 10°C, to wspdtczynnik COP wzrasta z 3 do 3,5.
Prowadzi to do zmniejszenia zuzycia energii elektrycznej o 15%.

Grafika 5. Zmiana COP w funkcji wzrostu réznicy temperatur pomiedzy zrédlem gérnym i dolnym
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Zrédto: Heatpupms.co.uk, What is the COP, 2024.

Magazynowanie ciepta - klucz do elastycznosci sektora Grafika 6. Krétkoterminowe zbiorniki
magazynujace ciepto

Magazynowanie ciepta jest istotnym elementem
efektywnych systemoéw cieptowniczych. W praktyce
wystepuja magazyny krétkoterminowe i dtugoterminowe
(sezonowe). Najpopularniejszymi krotkoterminowymi
magazynami ciepta sg izolowane metalowe zbiorniki
wodne (ci$nieniowe lub czesciej bezcisnieniowe)
pracujgce w temperaturze ok. 95-98°C.

Akumulatory krétkoterminowe (dzienne/tygodniowe)
stuzg przede wszystkim do optymalizacji biezacej
produkcji ciepta i ograniczenia pracy nieefektywnych
jednostek szczytowych. W systemach z duzym
udziatem kogeneracji, wspdtpracujacej Scisle z systemem
elektroenergetycznym, nadwyzki ciepta generowanego
w okresach wysokich cen energii elektrycznej i niskiego
zapotrzebowania na ciepto, s3 magazynowane Zrodto: Wielkopolska Energia, Ciepto z termosu dla
w akumulatorach krétkoterminowych. mieszkaricow Poznania od Veolii.
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Systemy cieptownicze z duzym udziatem ciepta stonecznego obowigzkowo wymagaja sezonowego magazynowania,
tak aby duza produkcje ciepta latem wykorzysta¢ w sezonie grzewczym. Istnieje kilka réznych rodzajow magazynow
sezonowych, np. zbiorniki podziemne, sondy ziemne i zbiorniki wodne. Sezonowe magazynowanie zazwyczaj pozwala
na udziat do 60% energii stonecznej w catkowitej rocznej produkgji ciepta.

Popularnym rozwigzaniem s ziemne magazyny energii cieplnej (PTES). To duze zbiorniki wodne wytozone wyktadzing
z tworzywa sztucznego, ktoéra izoluje termicznie i zapobiega wyciekom wody. Gérna cze$¢ magazynu jest pokryta
ptywajaca pokrywa izolacyjng zatrzymujaca ciepto i zapobiegajaca przedostawaniu sie wody deszczowej do magazynu.
Nadmiar ciepta z cieptowni stonecznych i biomasowych oraz proceséw przemystowych, a takze energia z turbin
wiatrowych i elektrowni fotowoltaicznych podgrzewa wode wewnatrz PTES do okoto 80-90°C.

Straty ciepta w procesie magazynowania w nowych konstrukcjach wynosza ok. 8%. To ciagle duzo, ale biorac pod
uwage, ze energie cieplng pozyskano za darmo, taki proces magazynowania jest ekonomicznie uzasadniony.

Rysunek 7. Konstrukcja i schemat pracy magazynu sezonowego (PTES)
PEYWAJACE POKRYCIE STUDZIENKA POMPOWNI WENTYLACJA OBCIAZENIE
Z1ZOLACJATERMICZNA l | POKlRYWY

| '

~— WYKLADZINA —mmmmm——— DYFUZOR
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¥

WODA SIECIOWA
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- A A
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30-60% CIEPLA SLONECZNEGO DZIEKI MAGAZYNOWI SEZONOWEMU
5-20% CIEPEA SLONECZNEGO Z MAGAZYNEM KROTKOTERMINOWYM
[ INNE ZRODEA

Zrédta: IEA, CSP, Aalborg, Magazynowanie energii cieplnej w studniach (PTES).

Wracajac do przywotanego wczesniej raportu IEA na temat sieci niskotemperaturowych (Low-temperature district
heating. Implementation guidebook, 2021), mozna pokazac¢ wptyw obnizenia temperatury powrotu sieci na pojemnos¢
akumulatora, przy utrzymywaniu tej samej temperatury na wyjsciu. Jak wynika z grafiki 8, obnizenie temperatury
powrotu z 50°C do 40°C zwieksza pojemnos¢ cieplng akumulatora o 25%.



Niskotemperaturowe sieci cieptownicze

Grafika 8. Wplyw réznicy temperatur na wejéciu i wyjsciu z akumulatora ciepla na jego pojemnosé
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Zrédto: IEA.

6. Jak wdrozy¢ sieci niskotemperaturowe?

Mate moga wiecej

Redukcja temperatury wody sieciowej, przy niezmienionej mocy zamawianej przez odbiorcéw ciepta, wigze sie
z koniecznoscig zwiekszenia strumienia wody cyrkulujgcej w sieci cieptowniczej. To zjawisko fizyczne utrudnia
przeksztatcenie istniejgcych systemdw cieptowniczych w niskotemperaturowe (o tym, jak je pokonaé, piszemy dalej).

Przeszkoda ta praktycznie nie wystepuje natomiast w obrebie matych sieci cieptowniczych. Wynika to z tego, ze s one
czesto przewymiarowane i posiadajg rezerwy mocy przesytowych. Zatem redukcja temperatury moze by¢ osiggnieta
przy niewielkich naktadach inwestycyjnych, gtéwnie poprzez obnizenie parametréw obliczeniowych i korekte tabel
regulacyjnych w przedsiebiorstwach cieptowniczych.

Warto wykorzystac okazje i nagrodzic tego typu dziatania, np. poprzez wydawanie biatych certyfikatéw, tym bardziej, ze
obowiazujace przepisy prawa w tym zakresie dopuszczaja takg mozliwosc. Bedzie to z pewnosciag zacheta do dalszych
dziatarn modernizacyjnych. Obnizenie parametréw pracy sieci nie jest obowiagzkiem dla jej operatora i zwykle wiaze
sie z szeregiem dziatan formalnych, uzgodnien z odbiorcami ciepta i audytami energetycznymi.

Znane s3 przypadki, kiedy to URE uznaje takie dziatanie za zwyktg dziatalno$¢ operacyjng i wstrzymuje wydanie biatych
certyfikatéw. Taka interpretacja jest nie tylko krzywdzaca, ale réwniez dziata demotywujaco na przedsiebiorstwa
rozwazajace dziatania modernizacyjne. Jest to stratg przede wszystkim dla odbiorcéw ciepta.

Potencjat redukcji temperatury w duzych systemach cieptowniczych powyzej 500 MWt jest znacznie mniejszy. Zgodnie
z przeprowadzonymi analizami w tej grupie przepustowos¢ sieci jest juz na granicy, wobec czego obnizanie temperatury
bedzie tu przebiega¢ najwolniej. Proces bedzie takze wymagaé dziatan inwestycyjnych, np. wymiany odcinkéw sieci,
budowy dodatkowych przepompowni lub rozproszonych zrédet szczytowych (w celu dogrzania ,koncéwek sieci”
w okresach niskich temperatur).

Wsparciem procesu obnizenia parametrow pracy sieci cieptowniczych bedzie termomodernizacja budynkéw
oraz przygotowanie ich do zasilania z sieci o nizszych temperaturach. Efektywne energetycznie budynki nie
beda potrzebowaty duzej mocy cieplnej, wobec czego obnizenie temperatury pracy sieci bedzie wymagato
relatywnie nizszych naktadéw inwestycyjnych.
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Dziatania na poziomie sieci cieplnej

Obnizenie temperatury, przy zachowaniu tego samego poziomu zapotrzebowania na moc cieplna, prowadzi do
wzrostu natezenia przeptywu nosnika ciepta w sieci. Przed podjeciem dziatan inwestycyjnych, nalezy wiec sprawdzi¢
zachowania sieci i przeprowadzi¢ obliczenia modelowe.

W wyniku obnizenia temperatury sieci, w zaleznosci od aktualnych parametréw jej pracy i geometrii, przeptyw
w niektdrych obszarach moze wyjs¢ poza zakres dopuszczalnych zmian. Duze predkosci przeptywu prowadza do
znacznych strat cisnienia w rurociggach. Cisnienia dyspozycyjne w niektérych obszarach moga w zwigzku z tym
osiagna¢ zbyt niski poziom, co utrudni wtasciwe ogrzanie odbiorcéw. Dodatkowa konsekwencja tych dziatari moze
tez by¢ hatas generowany w samych rurociggach, w armaturze w komorach cieptowniczych lub weztach cieplnych
zlokalizowanych w budynkach.

Dziatania na poziomie sieci mozna podzieli¢ na nastepujace obszary:

° obnizenie temperatury powrotu, a tym samym utrzymanie wymaganego poziomu mocy systemu
(np. optymalizacja weztéw i instalacji budynkowych),

° zastosowanie zaawansowanych funkcji monitorowania i kontroli IT w celu zarzadzania energia
w kazdym punkcie sieci oraz na poziomie odbiorcy koricowego,

° zainstalowanie technologii podnoszacych lokalnie temperature wody sieciowej i ograniczajacych
popyt szczytowy, np. magazynowanie ciepta,

° zmniejszenie strat energii (np. poprzez izolacje rurociaggow),

° wprowadzenie rozwigzan wyspowych, pozwalajacych na zréznicowanie obszaréw temperaturowych.

W wiekszosci systemdw cieptowniczych stosuje sie jakosciowa i ilosciowa regulacje parametréw nosnika ciepta w zrédle
zasilania. Temperatura jest regulowana na podstawie prognozy pogody, a natezenie przeptywu wynika z aktualnych
potrzeb odbiornikéw ciepta i réznicy cisnien na zasilaniu i powrocie do zrédta ciepta. Obnizenie temperatury zasilania
w Zrédle, przy niezmienionym przeptywie w sieci, zmniejsza wydajno$¢ cieplng systemu.

W przypadku, gdy w sieci pozostaje jeszcze wystarczajgca rezerwa przepustowosci (przewymiarowanie sieci),
zwiekszenie natezenia przeptywu przywraca dostawe ciepta do poprzedniego poziomu. Jednak wzrost natezenia
przeptywu powoduje wieksze opory tarcia, co wymaga stosowania wyzszych cisnief na zasilaniu sieci. Nie mozna
przekroczy¢ maksymalnych dopuszczalnych cisnien, gdyz sie¢ moze ulec uszkodzeniu. Ponadto zwiekszone natezenie
przeptywu prowadzi do wyzszego zuzycia energii elektrycznej na potrzeby pompowania.

Opisane ograniczenia mogg decydowacé o mozliwosci badzZ optacalnosci obnizenia parametréw pracy sieci i musza
w kazdym przypadku by¢ szczegdétowo przeanalizowane.

Prawidtowa regulacja temperatury utrzymuje wydajnos¢ cieplna sieci

W aktualnym stanie prawnym dostawa ciepta do odbiorcéw musi odbywac sie przy spetnionych wymaganiach
jakosciowych. Dostawca musi zapewni¢ wymagana moc cieplng, a jednoczesnie spetnia¢ wymagania w zakresie
odpowiednich parametréw nosnika ciepta, w szczegdélnosci jego temperatury na zasilaniu i natezenia przeptywu.

Realizacje tego celu umozliwia regulacja temperatury w zrédle ciepta zgodnie z tzw. krzywymi regulacyjnymi.
Maksymalne temperatury na zasilaniu i powrocie s3 wyznaczane dla warunkéw obliczeniowych, czyli minimalnej
temperatury zewnetrznej w konkretnej lokalizacji.

Polska jest aktualnie podzielona na pig¢ stref klimatycznych. Dla kazdej z tych stref wyznaczono minimalng temperature
zewnetrzna, bedaca baza do projektowania budynkdw i instalacji grzewczych. W | strefie klimatycznej (np. Szczecin) jest
to temperatura -16°C. Najwiekszy obszar kraju to lll strefa z temperaturg obliczeniowa -20°C. Najmniej powierzchni
Polski zajmuje V strefa, np. w okolicach Suwatk i Zakopanego, dla ktérej przyjeto temperature -24°C.

Wykresy regulacyjne sg projektowane przez operatoréw sieci adekwatnie do potrzeb i mozliwosci systemu
cieptowniczego. Warianty ich przebiegu pokazuje grafika 9.
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Grafika 9. Przyktadowe warianty par krzywych grzewczych zasilanie—powrdt
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Zrédto: opracowanie wtasne autorow.

Czerwone krzywe reprezentuja temperature zasilania sieci cieptowniczej zmieniajacg sie zaleznie od temperatury
zewnetrznej. Niebieskie krzywe reprezentuja temperatury powrotne wtasciwe dla temperatury na zasilaniu. Warianty
kolorystyczne reprezentuja przyktadowe pary krzywych grzewczych.

Wazne jest to, aby krzywej temperatury na zasilaniu o numerze ,x” odpowiadata krzywa temperaturowa na powrocie
o tym samym numerze. W takiej sytuacji moc systemu cieptowniczego pozostanie na poziomie wymaganym przez
odbiorcow.

Moze jednak zdarzy¢ sie takze taka sytuacja, kiedy to dla temperatury na zasilaniu, odpowiadajacej np. krzywej 4,
towarzyszy zbyt wysoka temperatura na powrocie, odpowiadajaca krzywej 3. W tym przypadku, ze wzgledu na
pomniejszong roéznice temperatur na wyjsciu i powrocie, moc sieci bedzie niewystarczajgca do ogrzania odbiorcow.

Kazda krzywa grzewcza (w swojej strefie klimatycznej) posiada maksimum, ktére wypada przy przyjetej prawnie
minimalnej wartosci temperatury zewnetrznej. Jak widac na grafice 9, ta sama krzywa grzewcza bedzie wyznaczata
rézne parametry obliczeniowe w zaleznosci od tego, w jakiej strefie klimatycznej znajduje sie system cieptowniczy.

Przyktadowo, jezeli jaki$ system cieptowniczy jest wyregulowany, tak aby podazac za linig temperaturowa nr 3, to
jezeli znajduje sie on w | strefie klimatycznej, przedsiebiorstwo cieptownicze musi zapewni¢ maksymalng temperature
na zasilaniu wynoszaca 108°C. Natomiast, jezeli przedsiebiorstwo znajduje sie w V strefie, to musi zagwarantowacé
osiggniecie maksymalnej temperatury wynoszacej 120°C, co oczywiscie wigze sie z koniecznoscia posiadania
odpowiednio wiekszych mocy urzadzen grzewczych.

Dla dopetnienia obrazu pokazujemy rowniez krzywa nr 1. Jest to dos¢ czesto spotykany przebieg temperatury, ktérej
warto$¢ maksymalna zostata zatrzymana na maksymalnym poziomie 120°C. Jak widaé, krzywa ta wymaga najwyzszych
temperatur w sieci w catym okresie ogrzewania.

Nalezy podkresli¢, ze krajowe strefy temperaturowe i przypisane im temperatury obliczeniowe nie s3 dostosowane do
obecnych warunkoéw klimatycznych. Parametry obliczeniowe zostaty przyjete w Polsce ok. 50 lat temu i od tej pory
nie zostaty skorygowane pomimo ewidentnych zmian klimatu i temperatury otoczenia (grafika 10).



Grafika 10. Srednia roczna temperatura powietrza w Polsce (linia niebieska) oraz dziesiecioletnia §rednia ruchoma
(linia czerwona)
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Zrédto: Nauka o klimacie, Zmiana klimatu w Polsce na mapkach, 2021.

Temperatury obliczeniowe otoczenia s3 zdecydowanie zanizone w stosunku do aktualnych warunkéw klimatycznych.
Badania prowadzone, w ramach projektu SKP2000 pokazuja, ze dla lll strefy klimatycznej temperatura obliczeniowa
dla instalacji grzewczych budynkéw powinna wynosi¢ -16°C, a nie -20°C.Urealnienie parametréw obliczeniowych jest
kluczowe w procesie inwestycyjnym zaréwno w obszarze instalacji budynkowych, jak i przedsiebiorstw cieptowniczych.
W przypadku budynkéw przyjecie zbyt niskiej temperatury otoczenia podczas projektowania prowadzi do ztego doboru
instalacji wewnetrznych i przewymiarowania urzadzen grzewczych nawet o kilkanascie procent.

W przypadku sieci cieplnych niska temperatura obliczeniowa oznacza zbyt wysokie temperatury pracy sieci, co
w konsekwencji prowadzi do zaprojektowania zbyt matych $rednic rurociggéw. Mate $rednice sieci przesytowych
i dystrybucyjnych sg natomiast przeszkoda na drodze do obnizania temperatur ich pracy, gdyz uniemozliwiajg
zwiekszenie przeptywu wody sieciowej. Przyjecie wtasciwych temperatur obliczeniowych przetozy sie na zmniejszenie
wydatkéw inwestycyjnych w sieci cieptownicze i nizsze koszty ogrzewania gospodarstw domowych. Problem
aktualizacji wtasciwych przepisdow dotyczacych stref klimatycznych i temperatur obliczeniowych Zrédet ciepta
powinien zosta¢ pilnie podjety przez administracje krajowag odpowiedzialng za obszar zaopatrzenia w ciepto oraz
normy budynkowe.

Temat jest o tyle wazny, Ze zbliza sie fala termomodernizacji budynkéw, wymuszona nowymi przepisami europejskimi
oraz wsparta duzymi doptatami. Masowa modernizacja tkanki budowlanej w Polsce, ktéra zostanie przeprowadzona
w oparciu o nieprzystajgce do aktualnych warunkéw temperaturowych normy obliczeniowe, moze sie okazaé
w koncowym rozrachunku niepotrzebnie kosztowna.

Liczy sie temperatura powrotu

Grafika 11 przedstawia propozycje zmiany krzywych grzewczych w typowym systemie cieptowniczym, ktérego
danymi hydraulicznymi dysponujg autorzy. Linie przerywane to rzeczywiste, usrednione krzywe grzewcze na
zasilaniu i powrocie. Natomiast linie ciggte to propozycja zmiany, ktérag mozna rozwazy¢ w ramach modernizacji
przedsiebiorstwa. Tak przyjete propozycje zmian krzywych temperatur stanowig podstawe do analizy hydraulicznej.
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Grafika 11. Temperatury rzeczywiste i planowane w analizowanym systemie cieplowniczym
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Zrédto: opracowanie wtasne autorow.

Grafika 12 przedstawia wynik analizy komputerowej catego systemu i wptyw zmian temperatur na zasilaniu
i powrocie na przeptyw wody sieciowej. Linia przerywana pokazuje rzeczywiste (obecne) przeptywy, jakie wystepuja
w systemie przy roznych poziomach temperatury otoczenia i dotychczasowej tabeli temperatur. Jak widac, przy niskich
temperaturach (od -13°C) przeptyw wzrasta, aby zapewni¢ dostawe wystarczajacej ilosci ciepta.

Krzywa w kolorze niebieskim, z bardzo duzymi strumieniami przeptywu wody sieciowej, obrazuje sytuacje, kiedy
obnizono temperature na zasilaniu sieci cieptowniczej bez obnizania temperatury powrotu. Jak wida¢, aby dostarczy¢
wymagang ilo$¢ ciepta do odbiorcéw, wzrasta dramatycznie przeptyw wody sieciowej. Jest to skutek matej réznicy
temperatur na wejsciu/wyjsciu z sieci.

Oczywiscie tak duzy przeptyw nie jest mozliwy w analizowanym systemie cieptowniczym. Konieczne s3 $rodki
zaradcze. Jednym z nich jest obnizenie temperatury powrotu poprzez regulacje pracy weztéw. Krzywa w kolorze
szarym przedstawia wtasnie taka sytuacje, kiedy to obnizono temperature zasilania oraz powrotu. W wyniku tego
dziatania przeptyw obnizyt sie do poziomu akceptowalnego w analizowanym systemie cieptowniczym.
Grafika 12. Wplyw obnizenia temperatury na krzywe natezenia przeptywu w sieci
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Podsumowujac przedstawione analizy, mozna stwierdzi¢, ze przy niezmienionym poziomie mocy i zapotrzebowania
na ciepto zamawianych przez odbiorcow, przepustowos$¢ analizowanej sieci i jej zdolno$¢ do przestania wiekszej ilosci
wody sieciowe] stanowia gtéwne ograniczenia techniczne dla obnizenia parametréw temperaturowych jej pracy.

Nie znaczy to jednak, ze w takich sytuacjach rozwazania o obnizeniu temperatury sg niezasadne. Wrecz przeciwnie,
istnieje sporo mozliwych dziatan, ktére moga wesprzec proces zmniejszania temperatury pracy sieci (o ktorych piszemy
w dalszej czesci raportu).

Zrzadzanie moca szczytowa

Zarzadzanie zapotrzebowaniem szczytowym moze by¢ jednym ze sposobdéw na przetamywanie ograniczen
w przepustowosci sieci, ktére tak naprawde wystepuja przez bardzo ograniczony czas w ciggu sezonu grzewczego.
Dostepnos$¢ danych na temat parametréw pracy sieci w czasie rzeczywistym otwiera mozliwos¢ aktywnego
uczestnictwa klientéw w lokalnym rynku ciepta (prosumeryzmu). Moze odbywac sie to na poziomie grup budynkow,
ktére w pewnych okresach dostarczaja ciepto odpadowe do sieci (np. z wentylacji lub klimatyzacji), a w innych okresach
sg odbiorcami ciepta.

W przypadku gospodarstw domowych czynnikiem umozliwiajagcym zastosowanie mechanizmu reagowania strony
popytowej jest digitalizacja. Moze to by¢ uzgodniona z operatorem sieci tymczasowa redukcja mocy cieplnej, ktéra
z kolei pozwala na uzyskanie dodatkowego dochodu przez odbiorce ciepta lub obnizenie kosztéw ogrzewania.

Podobne mechanizmy sa coraz powszechniejsze w systemach elektroenergetycznych. W przypadku sieci
cieptowniczych jestesmy na poczatku drogi. Potrzebne sa odpowiednia automatyka i zaawansowane technologie
informatyczne pozwalajace na dynamiczna regulacje weztéw cieplnych, ktére sg podtaczone do systemu operatora.
Operator, wykorzystujac bezwtadnos¢ sieci cieptowniczej oraz wewnetrznych instalacji centralnego ogrzewania,
zdalnie wptywa na profil zuzycia ciepta, zapewniajac jednoczesnie optymalne warunki pracy zrédet ciepta.

Na grafice 13 przedstawiono wptyw aktywnego przesuniecia obciazenia cieplnego budynku.

Grafika 13. Por6wnanie réznych sposobdéw regulacji poboru mocy cieplnej w budynku - likwidacja pikéw
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Niebieska krzywa przedstawia zapotrzebowanie na ciepto bez ingerencji operatora w profil mocy. Przebieg poboru
mocy jest wynikiem regulacji pogodowej, w ktérej pobdr mocy reaguje na kazda zmiane temperatury zewnetrznej
(linia zielona). W tej sytuacji maksymalne zapotrzebowanie na moc cieplng wynosi 100 kW.

Czerwona krzywa obrazuje aktywowang za pomocg algorytmu optymalizujgcego zmiane obcigzenia. Szczytowe
zapotrzebowanie na moc spada do 83 kW, co przektada sie na 17% oszczednosci w godzinach szczytowego
zapotrzebowania na moc. Ma to znaczenie w sytuacji, gdy moce zrédet wytworczych lub zdolnosci przesytowe sa
ograniczone, co zwykle ma miejsce w godzinach szczytu.

Algorytm pracy regulatora, przewidujac spodziewany deficyt mocy, przesyta energie cieplng wyprzedzajaco.
Dzieki bezwtadnosci cieplnej budynku mieszkancy nie odczuwaja utraty komfortu cieplnego. Jest to typowy przyktad
tzw. regulacji predykcyjnej. Stosowanie takiego algorytmu wymaga okreslenia modelu cieplnego budynku i prognozy
jego zapotrzebowania na moc. Mechanizm ten, w zaleznosci od mozliwosci technicznych i stopnia digitalizacji sieci,
mozna stosowac dla pojedynczych obiektéw badzZ catego systemu cieptowniczego.

Przy standardowej pracy weztéw cieplnych (bez zdalnej kontroli) proba akumulacji nadwyzek ciepta w systemie
i maksymalnego wykorzystania zdolnos$ci akumulacyjnych sieci cieplnej nie powiedzie sie, gdyz wzrost temperatury
nosnika ciepta spowoduje natychmiastowa reakcje uktadéw regulacji wezta cieplnego. Polega ona na zmniejszeniu
intensywnosci strumienia ciepta (co wynika z algorytmoéw sterowania zdefiniowanych w automatyce stosowanej
obecnie w cieptownictwie). Taka reakcja automatyki weztéw cieplnych pogorszy potencjat akumulacji ciepta w sieciach
przesytowych i uniemozliwi akumulacje nadwyzek ciepta po stronie instalacji odbiorczych.

Aby wykorzystac caty system cieptowniczy jako akumulator, konieczne jest oddziatywanie na urzadzenia sterujace
weztami cieplnymi, czyli jednoczesne grupowe sterowanie bardzo duzg liczbg urzadzen cyfrowych w systemie
cieptowniczym. Bez rozwinietych systemdéw automatyki i kontroli oraz digitalizacji sieci bytoby to niemozliwe.

Obszary sieci o ré6znych temperaturach - obnizenie lokalnych strat energii

Jezeli przez ograniczenia sieciowe lub lezace po stronie odbiorcéw ciepta, nie ma mozliwosci przechodzenia na nizsze
poziomy temperaturowe na catym obszarze funkcjonowania systemu cieptowniczego, warto rozwazy¢ stworzenie
stref o zréznicowanej temperaturze.

Taka strefe mozna ustanowi¢ np. w obszarach z zabudowg biurowa o szczegdlnie niskim zapotrzebowaniu na
ciepta wode uzytkowa w okresie letnim. Dla unikniecia strat w trybie gotowosci, budynki czesto sa odtaczone od
sieci cieptowniczej, a przygotowanie cieptej wody uzytkowej w tym okresie odbywa sie lokalnie z wykorzystaniem
kolektoréw stonecznych lub kottéw elektrycznych.

Staty podziat na strefy temperaturowe mozna réwniez wdrozy¢ na obszarach z odbiorcami przemystowymi o wyzszym
zapotrzebowaniu na temperature, podczas gdy w innej strefie w tej samej sieci, zasilane w nizszych temperaturach
moga by¢ np. budynki po gtebokiej termomodernizacji.

Grafika 14. Podzial systemu cieplowniczego na rézne strefy temperaturowe

ofrf4

I | 1

Zrédto: Grundfos, Jak zmniejszy¢ emisje dwutlenku wegla za pomocq stref niskotemperaturowych w sieciach cieptowniczych.




Strefy z obnizong temperaturg mozna tez wydzieli¢ dla obszaréw potozonych blisko centralnego Zrédta ciepta, czyli
tam, gdzie temperatury w sieci sa wyzsze niz na koricoéwkach sieci. Powoduje to wyréwnanie warunkdw pracy w catym
systemie bez szkody dla dotrzymania standardéw jako$ciowych i przynosi realne oszczednosci poprzez obnizenie
strat ciepta. Takie dziatania s3 juz podejmowane przez przedsiebiorstwa cieptownicze - w szczegdlnosci w rozlegtych
systemach.

Z technicznego punktu widzenia takie rozwigzanie jest realizowane poprzez lokalng instalacje pompowych weztéw
mieszajacych. Dzieki mieszaniu wody powrotnej z wodg zasilajagcg mozna skutecznie regulowac temperature w danej
strefie. Jednoczes$nie dodatkowy uktad pompowy zapewnia odpowiednie przeptywy i cisnienia dla prawidtowej pracy
weztow cieplnych w budynkach.

Aby osiggnac ten cel, nalezy opracowad, zaprojektowacd i wdrozy¢ zaawansowane systemy sterowania dla weztéw.
System sterowania bedzie obejmowat samouczace sie algorytmy, ktére np. moga okresowo wysyta¢ ulepszone
algorytmy lub harmonogramy do lokalnych sterownikéw w weztach lub podstacjach. W strefach o temperaturach
powyzej poziomu sieci mozna zainstalowac¢ dodatkowe zdecentralizowane pompy ciepta.

Inteligentne sieci cieptownicze

Im bardziej ztozony system cieptowniczy, tym wiekszym wyzwaniem staje sie efektywne sterowanie siecig. Niezbedny
do tego jest system informatyczny do optymalizacji dostaw ciepta, ktéry dynamicznie okresla parametry pracy sieci
na podstawie aktualnych i prognozowanych warunkéw pogodowych oraz prognozowanego krétkoterminowego
zapotrzebowania na ciepto. System zbiera dane o pracy sieci w czasie rzeczywistym, oblicza i analizuje biezace warunki
pracy urzadzen oraz okresla parametry pracy w dowolnym punkcie systemu.

Takie narzedzia stajg sie coraz bardziej potrzebne za wzgledu na wzrost strumienia ciepta ze zmiennych zrédet OZE
(zaleznych od pogody) oraz rosnacy udziat pomp ciepta i kottéw elektrycznych w produkcji ciepta. Wyposazony
w odpowiednie systemy informatyczne operator sieci cieptowniczej, wykorzystujac dynamike zmian hurtowych cen
energii elektrycznej, bedzie mégt osiggnaé dodatkowe korzysci dla odbiorcéw ciepta, w postaci przychodéw z ustug
na rzecz systemu elektroenergetycznego lub nizszych kosztéw produkcji ciepta.

Tylko zdalna kontrola nad pracg wszystkich urzadzen w sieci i weztéw cieplnych daje mozliwos$¢ wykorzystania sieci
cieplnej jako akumulatora energii w celu chwilowego przechowania nadwyzek ciepta wyprodukowanego przy bardzo
niskim koszcie zmiennym (np. w sytuacji bardzo niskich cen energii elektrycznej czy zwiekszonej produkcji farm
kolektoréw stonecznych).

Grafika 15. Schemat dzialania optymalizatora pracy sieci cieptowniczej
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Projektowanie sieci

W przypadku duzych systeméw cieptowniczych szczegdlnie istotna jest symulacja parametréw ich pracy dla réznych
przysztych scenariuszy podtgczenia do sieci i konfiguracji pracy Zrédet ciepta. Specjalne oprogramowanie wspiera
procesy rozbudowy sieci cieptowniczej poprzez mozliwo$¢ automatycznego wymiarowania rur, rownolegtg analize
kilku scenariuszy rozbudowy, oszacowanie kosztéw inwestycji i analize jej wptywu na hydraulike istniejacej sieci.

Kolejng wazna funkcjonalnoscig jest wsparcie optymalnego dostarczania ciepta w sytuacjach awaryjnych.
Oprogramowanie umozliwia obliczenie mozliwych konfiguracji sieci poprzez zastosowanie réznych wariantéw odciecia
armatury regulacyjnej. Wynik sekwencyjnej analizy hydraulicznej pozwala:

° zwizualizowacd obszary pozbawione dostaw ciepta,
° wygenerowacd raporty na temat odcietych weztéw cieplnych,
° uzyskac informacje o przeptywie obliczeniowym w zamknietym obszarze czy o pojemnosci uktadu

odcietego obszaru.

Integracja cieptownictwa i Krajowego Systemu Elektroenergetycznego

Cieptownictwo nie jest postrzegane przez decydentdéw jako zaséb energetyczny, ktéry mégtby swiadczy¢ ustugi
regulacyjne na rzecz KSE. To konserwatywne podejscie prowadzi do pogorszenia sprawnosci funkcjonowania catego
systemu energetycznego i wyzszych kosztéow operacyjnych ze wzgledu na chwilowe ograniczanie produkcji energii
elektrycznej w zmiennych zrédtach OZE, prace jednostek cieplnych w nieoptymalnych poziomach mocy czy tez wyzszy
koszt likwidacji ograniczen systemowych.

Sektor cieptownictwa moze oferowac ustugi elastycznosci poprzez:
° odbieranie chwilowych nadwyzek energii elektrycznej z KSE przez kotty elektrodowe,
° dostarczanie energii produkowanej w jednostkach kogeneracyjnych.
W przypadku braku biezacego zapotrzebowania na ogrzewanie niewykorzystywana energia cieplna powinna zostac

zmagazynowana w krétkookresowych akumulatorach ciepta. Wazne, aby sektor zaczat stopniowo odchodzi¢ od
tradycyjnego paradygmatu funkcjonowania i podporzadkowania wytacznie chwilowemu zapotrzebowaniu na ciepto.

Cieptownictwo powinno coraz bardziej integrowac sie z sektorem elektroenergetycznym, czerpigc dodatkowe
przychody z ustug energetycznych oraz wykorzystujac tania energie elektryczna do produkgji ciepta.

Aby tak sie stato, polskie cieptownictwo musi zosta¢ odpowiednio wyposazone technicznie w elastycznie pracujace
jednostki kogeneracyjne, kotty elektrodowe, pompy ciepta, a przede wszystkim w akumulatory ciepta.

Obnizanie temperatury pracy sieci jest czynnikiem zwiekszajgcym korzysci cieptownictwa ptynace ze wspétpracy
z KSE. Rosng woéwczas elastycznosc i zdolno$¢ do reagowania na potrzeby KSE. Nizsza temperatura powrotu to
nie tylko wieksza pojemnos$¢ akumulatoréw ciepta, ale tez wieksza produkcja energii elektrycznej w jednostkach
kogeneracyjnych, co przektada sie na wiekszg rentownos¢ produkcji ciepta.

Dziatania w obrebie budynkéw

Jak wspominalismy, ograniczenia sieciowe moga wywotywaé niewystarczajaca wydajnos¢ budynkowych weztéw
cieplnych. Oprécz $rodkéw opisanych wczesniej, mozna temu zaradzié na poziomie lokalnym, np. przez dodanie nowych
zrodet ciepta na ,koncéwkach” sieci (co jest réwniez korzystne dla hydrauliki sieci) lub w samym budynku. Jezeli to
dziatanie jest wystarczajace lub niemozliwe do zrealizowania, a deficyt energii w wezle jest nieunikniony, to nalezy
szukac rozwigzania na poziomie budynku. Istnieje wiele rozwigzan technicznych, ktére mozna wdrozy¢ w obrebie
budynku, aby zniwelowac ograniczenia sieciowe. Ich wybdr zalezy od warunkdw pracy sieci i stanu danego budynku,
a takze mozliwosci technicznych, formalno-prawnych i ekonomicznych.



Przyktadowe dziatania zaradcze:

° obnizenie temperatury wody na powrocie przez lepsze wykorzystanie ciepta w celu zwiekszenia
poziomu przesytanej mocy i ograniczenia pompowania,

° modernizacja weztéw cieplnych i systeméw sterowania w celu efektywniejszego zarzadzania
poborem mocy w okresach niskich temperatur,

° przeprojektowanie urzadzen grzewczych u odbiorcow i dostosowanie ich do obnizonych parametrow
zasilania; w zaleznosci od warunkéw technicznych i dostepnosci wolnej przestrzeni w budynku
w gre wchodzi instalacja dodatkowej powierzchni grzewczej lub np. zastosowanie ogrzewania
podtogowego,

° przeprojektowanie instalacji przygotowania cieptej wody uzytkowej (c.w.u.) poprzez zastosowanie
krétkookresowych magazyndéw ciepta,

° wyposazenie budynkéw w urzadzenia do okresowego podnoszenia temperatury i pokrycia
szczytowych potrzeb,

° zmiana systemu wentylacji grawitacyjnej na mechaniczna z wdrozeniem systeméw odzysku ciepta,

° zarzadzanie popytem na ciepto w budynku, np. priorytetowe traktowanie cieptej wody uzytkowej
w stosunku do ogrzewania pomieszczen (c.0.) - w zautomatyzowanych weztach cieplnych mozna
aktywowac funkcje priorytetu c.w.u. - w przypadku, gdy do wezta nie jest dostarczana wystarczajaca
ilos¢ ciepta, przygotowanie cieptej wody uzytkowej zapewnia tymczasowa redukcja ogrzewania
pomieszczen (krétkotrwata redukcja nie prowadzi do utraty komfortu cieplnego ze wzgledu
na bezwtadnos$c¢ cieplng budynku), wykorzystanie krétkoterminowego magazynowania ciepta
w lokalnych magazynach lub wykorzystanie inercji cieplnej budynku w celu zgromadzenia ciepta
w okresie poprzedzajgcym zwiekszony popyt,

° dodatkowy dogrzew kottem elektrycznym w budynku lub wezle w okresie szczytowego
zapotrzebowania lub na potrzeby dezynfekcji termicznej instalacji c.w.u.

Bezpieczna ciepta woda uzytkowa

Aktualne przepisy prawa stanowia, ze instalacja cieptej wody powinna zapewniac uzyskanie w punktach czerpalnych
temperatury wody nie nizszej niz 55°C i nie wyzszej niz 60°C, przy czym instalacja ta powinna umozliwiaé
przeprowadzanie jej okresowej dezynfekcji termicznej przy temperaturze wody nie nizszej niz 70°C. Nie jest wymagane
ciggte utrzymywanie tej temperatury, wystarczy jesli podgrzew nastepuje cyklicznie w regularnych okresach. Jest to
niezbedne dziatanie chronigce przed rozprzestrzenianiem sie bakterii, takich jak np. Legionella.

Jezeli temperatura wody sieciowej jest spada ponizej 65-70°C, nalezy stosowac¢ dziatania zaradcze, np. w postaci
okresowego podgrzewu wody przy pomocy kottéw elektrycznych (pod warunkiem, ze instalacja posiada zbiornik
buforowy do przygotowania i magazynowania c.w.u.). Harmonogram dezynfekcji termicznej pozwala na pewng
elastycznosé. Istnieje zatem mozliwos$¢ ograniczenia kosztu tego procesu, zuzywajac energie elektryczng w godzinach,
w ktérych jej ceny gietdowe s3 niskie. Warunkami sg jednak wprowadzenie dynamicznych taryf na energie elektryczng
i digitalizacja kottow elektrycznych wykorzystywanych do podgrzewania wody.

Dziatania w obszarze prawnym

Przedstawione dziatania maja charakter techniczny i w wielu przypadkach sa dziataniami interwencyjnymi ex post.
Nalezy rowniez podjac dziatania ex ante, czyli dziatania wyprzedzajace, skierowane do szerokiego grona interesariuszy.
Powinny one przygotowac i wesprzec¢ proces transformacji cieptownictwa, ktérego jednym z elementéw jest zmiana
parametréw pracy sieci cieptowniczych.

Potrzebne do tego sa zrozumienie i zaangazowanie szerokiego grona uczestnikdw procesu, zaczynajac od administracji
krajowej (ksztattujgcej wtasciwg legislacje), poprzez projektantéw budynkéw, przedsiebiorstwa cieptownicze i wtadze
lokalne, a koriczac na zarzadcach budynkéw.
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Jednym z wazniejszych krokdéw jest zwiekszenie swiadomosci spotecznej w tej kwestii poprzez dziatania promocyjne
i rozpowszechnianie wiedzy na temat korzysci ptyngcych z transformaciji cieptownictwa oraz zmiany parametrow
sieci. Odpowiednio skonstruowany przekaz powinien by¢ skierowany do wszystkich grup interesariuszy, od ktérych
zalezne jest tempo przemian.

Niskotemperaturowa strategia cieptownicza potrzebuje réwniez dos$¢ pilnych zmian legislacyjnych, takich jak:
° nowe, bodZcowe regulacje taryfowe - np. cena ciepta uzalezniona od parametréw nosnika ciepta,

° nowe rodzaje uméw mozliwych do zawierania pomiedzy stronami rynku ciepta, utatwiajacych
wdrozenie nowych produktéw - np. DSR, rabaty za rezygnacje z poboru szczytowego, odejscie od
sztywnych standardéw jakosciowych nosnika ciepta,

° dostosowanie wytycznych projektowych budynkéw do docelowego modelu instalacji grzewczej
i zmiany warunkdéw przytaczenia do sieci.

Wytyczne projektowe dla weztdw cieplnych planowanych do przytaczenia do sieci wydawane s3 przez spétke
dystrybucyjna na wniosek podmiotu przytagczanego. Podobnie jak w przypadku Zrédet ciepta, techniczne warunki
przytaczenia najczesciej utrwalaja stan obecny i nie stanowia zachety do stosowania rozwiazan przysztosciowych.

Instalacje (przytacza, wezty, instalacje wewnetrzne, grzejniki) nadal sg projektowane zgodnie z parametrami
odpowiadajacymi sieciom wysokotemperaturowym. Stanowi to bardzo istotne ograniczenie dla transformacji
polskiego cieptownictwa. Nowo powstajgce budynki sg pod tym wzgledem wiekszg przeszkoda niz stare budynki
po termomodernizacji, ktére posiadaja przewymiarowane w stosunku do potrzeb urzadzenia grzewcze. Standardy
projektowania instalacji odbiorczych powinny by¢ okreslone w przepisach nadrzednych lub normach obligatoryjnych,
aby przetamac impas w ograniczaniu parametréw sieci przesytowych.

7.  Programy i zalecenia na poziomie unijnym

Unia Europejska, a wraz z nig Komisja Europejska i inne instytucje miedzynarodowe (IEA, IRENA), konsekwentnie
podkreslajg znaczenie niskotemperaturowego cieptownictwa komunalnego dla procesu dekarbonizacji w Europie.
Powstato wiele inicjatyw i projektéw pilotazowych majacych na celu rozpowszechnianie wiedzy w zakresie tej
technologii. Dziatania te obejmuja krajowe inwentaryzacje przestrzennego rozmieszczenia potencjatu ciepta
odnawialnego, np. w Heat Roadmap Europe (HRE4). W skali miejskiej tzw. miejskie ciepto odpadowe opisuje
natomiast projekt ReUseHeat. Te zbiory danych zostaty utworzone w celu utatwienia zintegrowanego procesu
planowania wydajnych i zdekarbonizowanych dostaw ciepta.

Integracja nowych niskotemperaturowych zrédet ciepta wymaga réwniez fundamentalnych zmian w legislacji
dotyczacej systeméw cieptowniczych w kazdym kraju. Ogdlne zalecenia i przeglad wszystkich aspektow
dotyczacych dostosowania obszaru prawnego zostaty podsumowane w unijnym podreczniku Sieci cieptownicze
i chtodnicze w Unii Europejskiej.

W ciggu ostatnich 10 lat w Europie zrealizowano wiele instalacji niskotemperaturowych. Krajami przodujacymi
w tej dziedzinie sg Dania, Szwecja, Niemcy, Austria i Szwajcaria. Pietnascie z tych projektéw, koncentrujgcych sie na
mniejszych i $rednich sieciach, opisano w przewodniku wdrazania niskotemperaturowych systemoéw cieptowniczych
opublikowanym przez IEA.

Oprécz zapewnienia finansowania transformacji cieptownictwa, UE odgrywa réwniez role w promowaniu wymiany
doswiadczen miedzy krajami, miastami czy regionami w Europie. Zostaty takze stworzone platformy przeznaczone
do ogdlnej wymiany wiedzy na temat niskotemperaturowego cieptownictwa komunalnego (np. platformy Celsius
i RHC). Podobne inicjatywy istnieja réwniez na poziomie konkretnych zrédet ciepta, takich jak platforma ciepta
stonecznego (SDH).



Nie ma dwdch takich samych systemdw cieptowniczych. Istnieje jednak konsensus co do niezbednych krokéw potrzebnych
do dekarbonizaciji sieci cieptowniczych w ogdle. Mozna je podsumowa¢ w nastepujacych ogolnych zaleceniach:

Zwiekszenie inwestycji w efektywnos¢ energetyczna budynkéw.

Zakonczenie inwestycji w nowe jednostki wytwoércze na paliwa kopalne, jezeli nie bedzie mozliwa
ich konwersja na paliwa bezemisyjne w niedalekiej przysztosci.

Aktywizacja samorzadéw lokalnych
na rzecz transformacji cieptownictwa.

Rozbudowa baz danych dotyczacych lokalnych zrédet energii pierwotnej i Zrodet ciepta,
zapotrzebowania na ciepto, mocy systemow cieptowniczych i stanu budynkow.

Zapewnienie konkurencyjnosci rynkowej zdekarbonizowanym systemom cieptowniczym na poziomie
rynkowym, inwestycyjnym, regulacyjnym, podatkowym oraz korzystnych cen ciepta.

28

Wykorzystanie efektéw synergii ptynacych z integracji sektora cieptowniczego
i Krajowego Systemu Elektroenergetycznego.

Widrazanie nowych systeméw cieptowniczych tam, gdzie osiggnieto wymagany poziom
zapotrzebowania na ciepto.

8.  Zmiany potrzebne na poziomie legislacyjnym

W tej czesci raportu przedstawiamy kluczowe dziatania niezbedne do uruchomienia i utrzymania transformacji polskich
systemoéw cieptowniczych. Celem jest umozliwienie pracy sieci w niskich temperaturach i integracji niskoenergetycznych
zrodet ciepta. Dziatania te nalezy przeprowadzi¢ na trzech poziomach - technicznym, operacyjnym i prawnym.

Szybka redukcja temperatury matych sieci

Wiekszos$¢ nieduzych sieci cieptowniczych w kraju posiada przewymiarowane magistrale, co oznacza, ze dysponuja
znacznymi rezerwami mocy przesytowych, umozliwiajgcymi obnizenie temperatury bez zmiany srednic sieci, czyli do
granicy przepustowosci sieci cieplnej.

Redukcje $redniej temperatury sieci cieptowniczej w wiekszo$ci mozna osiagnac poprzez obnizenie parametréow
obliczeniowych i modyfikacje tabel regulacyjnych temperatury w potaczeniu ze zmiang sposobu regulacji sieci.
W niektérych przypadkach niezbedne mogg by¢ pewne naktady inwestycyjne, ale oszczednosci energii i tak znacznie
przewyzsza koszty inwestycji. Konieczne jest podniesienie spotecznej swiadomosci korzysci wynikajacych z tych
dziatan oraz wdrozenie systemu zachet, zwtaszcza w zakresie wystawienia biatych certyfikatow.



Niskotemperaturowe sieci cieptownicze

Niskotemperaturowe sieci w krajowej strategii cieptowniczej

Do ksztattowania polityki cieptowniczej potrzebna jest krajowa strategia cieptownicza oraz skoordynowane z nig
lokalne plany energetyczne. Transformacja sektora wymaga tez wspoétpracy wszystkich interesariuszy - wtadz
krajowych i lokalnych, producentéw ciepta, dystrybutoréw ciepta, wtascicieli weztéw cieplnych i zarzadcéw budynkdéw.
Duza site sprawcza moga mie¢ wtadze lokalne. Jezeli przejma one role aktywnego koordynatora procesu przemian,
moze to pozytywnie wptynac¢ na strategie inwestycyjne podmiotéw dziatajacych na lokalnych rynkach ciepta.

Najwazniejsze dziatania do przeprowadzenia:

° Uwzglednienie w krajowej strategii cieptowniczej koniecznosci transformacji systeméw
cieptowniczych w kierunku sieci niskotemperaturowych 4G i 5G. Przeniesienie wytycznych
strategicznych na poziom wtasciwych ustaw i rozporzadzen.

° Woyposazenie lokalnej administracji w dodatkowe uprawnienia (prawa i obowiazki) utatwiajace
realizacje lokalnych strategii energetycznych (rewizja roli gminy i jej zobowigzan?).

° Pilna implementacja do prawa polskiego pakietu legislacyjnego Fit for 55 i wynikajgcych z niego
zobowiazan dotyczacych tworzenia planéw rozwoju i modernizacji przez przedsiebiorstwa
cieptownicze. Powinny one réwniez uwzglednia¢ obnizenie temperatur w sieciach cieptowniczych.

° Wdrozenie systemu zachet do tworzenia klastréw energetycznych skupiajacych wszystkich
interesariuszy w celu umozliwienia wspétdzielenia kosztéw i korzysci z procesu transformacji.

Zmiana wytycznych projektowych

W zwiazku ze zmiang parametréw czynnika grzewczego, nalezy zaadaptowacé odpowiednie przepisy prawa, tak aby
umozliwi¢ przechodzenie na sieci niskotemperaturowe.

Przyktadowe dziatania:

° Dostosowanie nowych i gteboko termomodernizowanych budynkéw oraz ich instalacji
wewnetrznych do ogrzewania z sieci niskotemperaturowych.

° Korekta temperatury obliczeniowej budynkdéw i dostosowanie jej do zmian klimatycznych. Potrzebna
jest aktualizacja warunkéw technicznych i zatacznika krajowego do Polskiej Normy PN-EN 12831°
lub opracowanie nowych norm. Pozwolitoby to na wprowadzenie zmienionych parametrow
obliczeniowych do metod obliczania zapotrzebowania na moc dla systeméw ogrzewania, chtodzenia,
wentylacji i klimatyzacji budynkéw.

° Utatwieniem bytoby takze catkowite odejscie od ustalania granic stref klimatycznych i okreslenie
szczego6towych warunkéw projektowania instalacji cieplnych na poziomie gminnym lub regionalnym.
Obecne mozliwosci techniczne i dostepnosé danych pozwalajg na tego typu podejscie, a takze na
precyzyjniejszy (dopasowany do potrzeb i lokalnych warunkéw) dobér urzadzen i instalacji grzewczych.

° Dostosowanie norm dla instalacji wewnetrznych, aby zapobiec ryzyku zakazen bakteryjnych
(Legionella).
° Wprowadzenie norm i wytycznych dla parametréw projektowych wewnetrznych instalacji

grzewczych, aby dostosowac je do niskotemperaturowego ogrzewania. Bytoby to usuniecie istotnej
przeszkody dla wprowadzenia sieci niskotemperaturowych, jaka sg wysokie parametry instalacji
grzewczych w budynkach.

4 Nalezy zrewidowac skuteczno$¢ narzedzi do realizacji lokalnej polityki energetycznej. Do dokumentdw, ktére przygotowuja wtadze lokalne naleza
obecnie: zatozenia do planu zaopatrzenia w ciepto, energie elektryczna i paliwa gazowe; miejscowy plan zagospodarowania przestrzennego;
warunki techniczne zabudowy i zagospodarowania terenu dla inwestycji celu publicznego. Dokumenty te definiujg polityke energetyczng
gminy na poziomie strategicznym i w kwestii technicznych szczegétéw.

5 Polska Norma PN-EN 12831 definiuje metode obliczania projektowego obcigzenia cieplnego.



° Umozliwienie pracy wyspowej grup budynkéw przy obnizonych parametrach sieci.

° Wdrozenie przepiséw dotyczacych projektowania instalacji wentylacyjnych wymuszajacych odzysk
ciepta z tych instalacji (jest to wazne, bowiem w termomodernizowanych budynkach ucieczka ciepta
wraz z wentylacja bedzie najwiekszym miejscem strat energii).

Podziat kosztéw i zyskow

Stosowany obecnie system ksztattowania taryf cieptowniczych czy tez mechanizmy wsparcia (biate certyfikaty,
nieodptatne uprawnienia do emisji CO,) nie stanowig bodzca do niskotemperaturowej transformacji cieptownictwa.

Dodatkowym problemem jest asymetria kosztéw i korzysci w catym tancuchu wartosci. Nalezy dazy¢ do stworzenia
takich modeli biznesowych lub mechanizméw pomocowych, aby zréwnowazy¢ obcigzenia finansowe i jednoczesnie
umozliwi¢ wprowadzanie nowych rozwigzan technicznych. Tak samo nalezy doprowadzi¢ do sytuacji, w ktérej korzysci
beda dzielone proporcjonalnie pomiedzy uczestnikdédw procesu. Pomocne w tym beda nastepujace dziatania:

° Woprowadzenie nowych modeli biznesowych dla przedsiebiorstw cieptowniczych, gmin i zarzadcéw
budynkoéw, tak aby koncentrowac sie na efektywnosci energetycznej i redukcji emisji CO.,,.

° Utatwienie zawierania umow typu ESCO®.

° Zachecanie do podtaczania niskotemperaturowych zrédet ciepta (energia odpadowa, OZE),
np. poprzez certyfikaty pochodzenia ciepta lub obowiazek podtaczenia do sieci bezemisyjnych
zrodet ciepta.

° Wsparcie dla elastycznej produkcji ciepta i integracji z KSE poprzez wprowadzenie przeznaczonych
dla cieptownictwa ustug systemowych i/lub wsparcie finansowe (dotacje, kredyty) inwestycji
zwigkszajacych elastycznos$¢ cieptownictwa.

° Zachety do tworzenia lokalnych klastréw energii skupiajacych sie na hybrydowych systemach
ogrzewania i chtodzenia.
Taryfikacja cen ciepta

Taryfy cieptownicze sg obecnie Scisle regulowane, a sposéb ich wdrazania hamuje modernizacje przedsiebiorstw.
Ponadto obowigzujace prawo jest zbyt mato elastyczne dla ztozonych systeméw zaopatrzenia w ciepto.

Elastyczny i dostosowany do potrzeb mechanizm ksztattowania cen ciepta ma kluczowe znaczenie dla dalszego rozwoju
sieci niskotemperaturowych.

Nowe regulacje taryfowe powinny umozliwic:

° Swobodniejsze ksztattowanie modeli biznesowych, zniesienie grup taryfowych i taryf kosztowych
na rzecz elastycznych cen ciepta.

° Powiazanie temperatury czynnika grzewczego z ceng ciepta.

° Zniesienie obecnych przepiséw dotyczacych standardéw jakosci dostaw ciepta (np. na rzecz taryf
komfortu cieplnego).

° Opracowanie nowych produktéw (ustug), np. opartych na komforcie cieplnym lub taryfach
dynamicznych.

° Umozliwienie zréznicowania cen w zaleznosci rodzaju ustugi (np. taryfa zielona, przerywana,
sezonowa itp.).

° Zezwolenie na programy elastycznosci, np. ustuga reakcji popytu (DR).

) Umowa o poprawe efektywnosci energetycznej. Zrodto: MKiS, Wytyczne do uméw o poprawe efektywnosci energetycznej, https:/www.gov.
pl/web/klimat/wytyczne-do-umow-o-poprawe-efektywnosci-energetycznej-epc.


https://www.gov.pl/web/klimat/wytyczne-do-umow-o-poprawe-efektywnosci-energetycznej-epc
https://www.gov.pl/web/klimat/wytyczne-do-umow-o-poprawe-efektywnosci-energetycznej-epc
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° Opracowanie mechanizméw wynagradzania mocy rezerwowych w cieptownictwie zapewniajacych
ciggtosc dostaw.

° Uwzglednienie w taryfach cieptowniczych lub mechanizmach wsparcia dodatkowych kosztéw
zwigzanych z wykorzystaniem OZE i ciepta odpadowego (np. koszt magazynowania ciepta,
dostosowania sieci itp).

° Uwzglednienie w mechanizmie taryfowym dostaw ciepta z instalacji hybrydowych, kiedy to ciepto
dostarczane z sieci miejskiej uzupetnia np. ciepto z instalacji fotowoltaicznej, systemu odzysku ciepta
z wentylacji czy pomp ciepta (nalezacych do podmiotéw trzecich, m.in. odbiorcy ciepta).

Wspieranie dostepu stron trzecich do systemu cieptowniczego

Obecne regulacje utrudniajg przytaczanie do sieci niezaleznych zrédet ciepta o zmiennym profilu produkcji,
chroniac interesy producentéw ciepta i operatoréw sieci. Regulacje dotyczace dostepu stron trzecich (TPA) do sieci
cieptowniczych sg skomplikowane i niespdjne, co czesto ogranicza wykorzystanie alternatywnych i ekonomicznie
uzasadnionych Zrédet ciepta.

Tymczasem przepisy powinny promowac transformacje energetyczng oraz dostep do rozproszonych zrédet ciepta,
chronigc w sposdb racjonalny dotychczasowych, lokalnych wytwércow ciepta. Aby poprawic ten stan rzeczy, mozliwe
sg nastepujace dziatania:

° Utatwienie wdrozenia zasady dostepu strony trzeciej (TPA) w cieptownictwie systemowym.
° Obowigzek przytaczania zrodet zmniejszajacych emisyjnos$é ciepta systemowego.
° Woprowadzenie zobowigzan ilosciowych dla ekologicznych zrédet ciepta (odpowiedni udziat

w strumieniu ciepta energii z OZE i odpadowej - konkretne cele na 2030 i 2040 r.).

° Wspieranie wspdlnych inwestycji (w obszarze wytwarzania i dystrybucji) wielu zréznicowanych
uczestnikéw rynku.

° Zwiekszone wsparcie dla innowacyjnych programéw badawczo-rozwojowych eliminujacych paliwa
kopalne w cieptownictwie oraz dla projektéw wdrozeniowych dotyczacych czystego ciepta.
Integracja z Krajowym Systemem Elektroenergetycznym (KSE)

Elastyczne dziatanie przedsiebiorstw cieptowniczych, z uwzglednieniem potrzeb sektora energii, moze przynies¢ istotne
korzysci ekonomiczne i Srodowiskowe. Beneficjentami mogg by¢ zaréwno odbiorcy ciepta, jak i energii elektrycznej.
Warto zatem przyspieszy¢ proces integracji sektorow.

Proponowane dziatania:

° Wsparcie zmiany modelu funkcjonowania cieptownictwa - z wytacznego dostawcy ciepta na rzecz
sektora elastycznie reagujgcego na chwilowe zmiany na rynku energii.

° Widrozenie ustug systemowych dla sektora cieptownictwa, zaréwno na poziomie wysokich napig¢,
jak i $rednich oraz niskich.

° Uznanie w mechanizmie ksztattowania taryf na ciepto kosztéw operacyjnych i inwestycyjnych
zwiazanych z integracja z KSE za koszty uzasadnione. Niedyskryminacyjne traktowanie przychodéw
z rynku energii w procesie ksztattowania taryf na ciepto.

° Dopuszczenie nowych modeli biznesowych oraz rozwigzan technicznych umozliwiajacych integracje
cieptownictwa z KSE i $wiadczenie ustug systemowych.

° Wprowadzenie mechanizméw wsparcia dla projektéw zwiekszajacych elastycznos$¢ pracy
cieptownictwa w oparciu o fundusze unijne oraz przychody z ETS.



9.  Scenariusze transformaciji cieptownictwa

W tym rozdziale prezentujemy wyniki analizy modelowej transformacji istniejagcych w Polsce systeméw cieptowniczych
prowadzacej do nizszych temperatur pracy. Szczegétowy opis modelu i wyliczen czastkowych oraz zatozen zostat
przedstawiony w zatgczniku.

Strategia transformacji sektora

Dla potrzeb niniejszej analizy opracowalismy dwa scenariusze, ktére pozwalajg okresli¢ wptyw i korzysci ptynace
z obnizenia temperatury czynnika w sieci:

1. Scenariusz 1 - wysokotemperaturowy (SWT).

2. Scenariusz 2 - niskotemperaturowy (SNT).

W analizie przyjeto zatozenie, ze oba scenariusze prowadza do dekarbonizacji sektora, réznig sie jednak temperaturami
czynnika grzewczego i, w pewnym zakresie, doborem technologii.

Scenariusz 1, czyli wysokotemperaturowy (SWT), zostat opublikowany przez Forum Energii w raporcie Przysztos¢
bez gazu i wegla. Strategia dla sektora ciepta’. Scenariusz ten (ta samo jak i SNT) uwzglednia znaczna redukcje
zapotrzebowania na ciepto, ktéra wynika z przyjecia krajowej Dtugoterminowej strategii renowacji budynkéw (DSRB).
Ponadto zaktada wykorzystanie biomasy i odpadéw spalanych w wysokiej temperaturze, a takze uzycie pomp ciepta
transferujacych energie zrédet OZE i energii odpadowej do obecnego poziomu temperatur sieci cieptowniczych.

Scenariusz 2, czyli niskotemperaturowy (SNT) ma na celu wskazanie skutkow ekonomicznych i energetycznych
ptynacych z obnizenia temperatur pracy sieci. Scenariusz ten zaktada, ze paleta dziatan zaproponowanych w niniejszym
raporcie zostanie zrealizowana, dzieki wdrozeniu odpowiednich bodZcéw i zmian w legislacji krajowej.

Na potrzeby analizy iloSciowej istniejace w kraju systemy cieptownicze zostaty podzielone na cztery grupy
o okreslonych przedziatach mocowych (0-20 MWt, 20-100 MWt, 100-500 MWt i powyzej 500 MWit). W kazdej
z grup zidentyfikowano sieci o réznych poziomach temperatury projektowej (grafika 16). Ten dos$¢ szczegdtowy podziat
pozwolit na opracowanie scenariuszy transformacji adekwatnych dla kazdej grupy (doktadny opis grup znajduje sie
w zataczniku).

Grafika 16. Produkcja ciepla i struktura temperatur oraz liczba sieci cieptowniczych w analizowanych grupach
przedsiebiorstw
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Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie danych ARE i URE.

7 P. Kleinschmidt, Przysztos¢ bez gazu i wegla. Strategia dla sektora ciepta, Forum Energii, 2023, https:/www.forum-energii.eu/cieplownictwo
-bez-wegla-i-gazu.
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Jak widac¢ prawie wszystkie funkcjonujgce obecnie w Polsce sieci cieptownicze zostaty zaprojektowane do pracy
w temperaturach wynoszacych powyzej 100°C. W najmniej licznej grupie (powyzej 500 MWt) produkuje sie
58% ciepta systemowego w Polsce.

Taka sytuacja wymaga pewnego dualizmu dziatania - inng strategie transformacji nalezy przyja¢ w grupie matych
przedsiebiorstw, gdzie technicznie tatwiej przeprowadzaé¢ modernizacje, a inng strategie nalezy przyjac¢ dla duzych
przedsiebiorstw, gdzie mamy do czynienia z duzymi przeptywami energii, brakami rezerw mocy przesytowych sieci
oraz utrudnionym z dostepem do wystarczajacych zasobdw bezemisyjnej energii pierwotne;j.

Kolejny wykres (grafika 17) przedstawia zmiane zapotrzebowania na ciepto przez odbiorcéw korncowych. Jak
wida¢ w obu scenariuszach jest ona jednakowa, jako ze przyjeto ten sam program termomodernizacji budynkdéw.
Chwilowy wzrost zapotrzebowania wynika z zatozonego w analizie przejecia przez sieci cieptownicze grupy budynkéw
ogrzewanych obecnie przez indywidualne Zrédta ciepta. Tym, co odrdznia od siebie scenariusze, sg strumienie energii
cieplnej dostarczanej na ré6znych poziomach temperaturowych. W SWT mamy praktycznie tylko jeden (obecny) wysoki
poziom temperatury, natomiast w scenariuszu SNT wida¢ transformacje - sieci wysokotemperaturowe s powoli
wypierane przez sieci 4G i 5G.

Tworzac scenariusz niskotemperaturowy (SNT), przeanalizowano cztery grupy przedsiebiorstw cieptowniczych,
oceniajac ich potencjat do redukcji temperatury czynnika grzewczego. Kazda z grup charakteryzuje sie innym tempem
zmniejszania temperatury pracy. W grupie powyzej 500 MWt tempo jest najmniejsze ze wzgledu na koniecznosc
przeprowadzenia szeregu dziatari modernizacyjnych.

Rysunek 17. Zapotrzebowanie na ciepto odbiorcéw koncowych w podziale na grupy temperaturowe przedsiebiorstw
w scenariuszach SWT i SNT
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Zrbdto: opracowanie wtasne autorow.

Zatrzymany proces zmian krajowego cieptownictwa

Krajowe cieptownictwo rozwijato sie intensywnie do konca lat 70. XX wieku. W mniejszych miastach budowano
centralne cieptownie, a w wiekszych elektrocieptownie. Sieci zostaty zaprojektowane na 150°C jako temperature
zasilania i 70°C jako temperature powrotu. Rozwijajace sie sieci cieptownicze zasilaty nowe osiedla mieszkaniowe,
a takze sektory przemystowy i publiczny.

Z czasem lokalne (osiedlowe) kotty weglowe i gazowe zastapity wezty cieptownicze, ktére dziataty w zakresie
temperatur od 90°C (zasilanie) do 70°C (powrét). Problemy potegowata niska jako$¢é materiatow konstrukcyjnych
(rurociagdw i izolacji) oraz brak lub niewtasciwe dziatanie systeméw pomiaru zuzycia ciepta i automatyki. Straty
energetyczne systeméw byty bardzo duze.

W latach 90. dostep do nowoczesnych technologii zapoczatkowat proces modernizacji i poprawy wydajnosci cieptowni.
Nowoczesne systemy sterowania i nadzoru zoptymalizowaty prace kottéw, napedéw pomp i wentylatoréw, co
doprowadzito do zmniejszenia zuzycia energii elektrycznej. Wymiana rurociggdéw przesytowych na preizolowane
zwiekszyta trwatos$c systemow przesytowych oraz ich izolacje cieplna.



Réwnolegle rozpoczeto intensywng termomodernizacje w budynkach. Instalacje grzewcze budynkéw zostaty
wyposazone w zawory termostatyczne i opomiarowanie zuzycia ciepta. Spowodowato to obnizenie maksymalnych
temperatur sieci ze 150°C do 130°C.

Po przystgpieniu Polski do UE zwiekszono nacisk na ochrone jakos$ci powietrza, co przetozyto sie na szereg
projektéw inwestycyjnych w instalacje srodowiskowe ograniczajace emisje gazéw i pytéw oraz sciekéw. Cho¢ wptyw
na srodowisko sektora cieptownictwa przez 30 ostatnich lat zostat silnie ograniczony, nie dokonano jednoczesnie
zmian strukturalnych. Struktura paliwowa zmienia sie bardzo powoli, co obrazujg coroczne raporty Urzedu Regulacji
Energetyki (Energetyka cieplna w liczbach). W 2022 r. ok. 82% ciepta pochodzito z paliw kopalnych. W ciggu minionych
dwudziestu lat, opisywanych w raportach URE, struktura paliwowa zmienita sie nieznaczne.

Jezeli w 2050 r. ciepto ma by¢ wytwarzane wytacznie z OZE i energii odpadowej, to przez najblizsze 24 lata tempo
modernizacji sektora musi by¢ znacznie wieksze niz miato to miejsce w ciggu ostatnich dwdch dekad (grafika 18).

Grafika 18. Struktura paliwowa cieplownictwa systemowego w Polsce
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Zrédto: opracowanie Forum Energii na podstawie raportéw URE - Energetyka cieplna w liczbach.

Przebudowa Zrédet ciepta

Systemy cieptownicze w Polsce muszg sie transformowad, jezeli chca by¢ atrakcyjng cenowo opcjg grzewcza dla
gospodarstw domowych. Polityka srodowiskowa, zaostrzane standardy emisji gazéw cieplarnianych i pytéw oraz
rosnace koszty uprawnien do emisji CO, powodujg powolne wycofywanie paliwa weglowego. Proces ten bedzie
przyspieszat ze wzgledu na malejaca podaz surowca z krajowych kopaln i rosnace koszty jego wydobycia. Oznacza to,
Ze w ciagu najblizszych 11 lat prawie 45 GW mocy wytworczych (opalanych weglem i olejem) bedzie musiato zostaé
zastapionych nowymi zrédtami.

Jezeli proces termomodernizacji nie bedzie przebiegat réownie dynamicznie, jak wycofywanie jednostek na paliwa
kopalne. Pojawi sie ryzyko kosztéw utopionych zwiagzanych z budowag nowych mocy wytwérczych, ktére beda
w przysztos$ci coraz mniej przydatne wraz ze spadajagcym popytem na ciepto. Wazne jest wiec zsynchronizowanie
procesu wymiany majatku cieptowniczego z planami renowacji budynkéw. Na tym polu wtadze lokalne moga mie¢
wiele do powiedzenia, przejmujac role koordynatora procesu.

Najwieksze wyzwanie przypada na najblizszg dekade, w ktérej powinna zostac zrealizowana wiekszos¢ kluczowych
inwestycji sektora. Wedtug szacunkéw autoréw tego opracowania tempo wprowadzania na rynek nowych
technologii (np. wykorzystujacych biometan, ciepto odpadowe czy wielkoskalowe pompy ciepta) nie osiggneto
jeszcze wystarczajgcego poziomu, aby umozliwic¢ petne przejscie na technologie niskotemperaturowe lub bezemisyjne
w cieptownictwie.



Niskotemperaturowe sieci cieptownicze

Obnizenie temperatury wody sieciowej zwiekszytoby optacalno$¢ budowy pomp ciepta. Ten proces wymaga jednak
czasu, wobec czego nalezy sie spodziewac, ze pojawia sie opcje alternatywne, wymagajace mniejszych naktadéw
inwestycyjnych. W naszej analizie modelowej okazaty sie to inwestycje w kotty elektryczne, cieptownie gazowe,
a takze pompy ciepta na koncéwkach magistral cieptowniczych.

W latach 2035-2040 spadek popytu na ciepto bedzie przyspieszat. Wraz z rosnaca dostepnoscia bezemisyjnych
zrédet ciepta i obnizeniem temperatury w systemach cieptowniczych, zaspokojenie popytu na ciepto bedzie tatwiejsze.

Grafika 19 przedstawia wynik analizy modelowej scenariusza niskotemperaturowego (SNT). Na rysunku linig
przerywang przedstawiono rowniez moc zainstalowang scenariusza wysokotemperaturowego (SWT). Mieszanka
technologii w scenariuszach jest podobna, ale ze wzgledu na mniejszg efektywno$¢ procesu, moce zainstalowane
w scenariuszu 1 (SWT) muszg byé wyzsze (przewyzszajac o 4,4 tys. MWt moce SNT w 2050 r.). Przyczyng tej
zwyzki mocy w SWT jest wieksza moc kottéw na biometan i biomase oraz dodatkowych pomp ciepta. Koniecznos$¢
zainstalowania dodatkowych pomp ciepta wynika z faktu, ze wiele Zzrédet energii OZE i odpadowej (geotermia,
podgrzewacze solarne, ciepto odpadowe z elektrolizy wodoru) nie ma wystarczajaco wysokiej temperatury, by
bezposrednio dostarczac ciepto do sieci.

Grafika 19. Struktura mocy w scenariuszu SNT i poréwnanie z mocg w scenariuszu SWT
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Zrédto: opracowanie wtasne autoréw.

Produkcja ciepta

Zuzycie ciepta przez odbiorcéw koncowych jest jednakowe w obu scenariuszach. Nieco wieksze jest jednak zuzycie
energii pierwotnej w scenariuszu wysokotemperaturowym ze wzgledu na wyzsze straty w sieciach cieptowniczych
i nizszg efektywno$¢ pracy pomp ciepfta.

Jak wskazujg wyniki modelowania scenariusza niskotemperaturowego, w latach 2030-2040 pojawiaja sie rozwiagzania
przejsciowe w postaci kottéw elektrycznych, cieptowni opalanych gazem ziemnym i pomp ciepta dogrzewajacych
koncéwki magistral cieptowniczych. Od 2040 r. znaczenie tych technologii maleje ze wzgledu na dalszy spadek
temperatur pracy sieci i rozwdj pomp ciepta zasilanych z réznych zrédet OZE i energii odpadowej. Z podobnych
powodow od 2035 r. maleje nieznacznie produkcji ciepta z elektrocieptowni na gaz i biomase. W 2050 r. ok. 41% ciepta
(76,8 P)) jest wytwarzane przez pompy ciepta. Wykorzystanie wysokotemperaturowego ciepta odpadowego ze Zzrodet
przemystowych i elektrolizy wynosi 12,5 PJ. Elektrocieptownie wytwarzaja tacznie 68 PJ ciepta (24 PJ z biometanu,
31 PJ biomasy i 13 PJ ze spalania odpadéw).



Grafika 20. Strumien ciepla dostarczonego do odbiorcéw konicowych w podziale na technologie (scenariusz
niskotemperaturowy SNT)
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Zrédto: opracowanie wtasne autoréw.

Zapotrzebowanie na energie pierwotna

Im wczesniej zostanie rozpoczety proces obnizania temperatury systemow cieptowniczych, tym wieksze oszczednosci
zostang uzyskane. Grafika 21 pokazuje wyniki analizy dla roku 2050, cho¢ wartosci te moga zostac osiggniete znacznie
wczesniej. Wszystko zalezy od tempa wdrazania krajowych strategii.

Nalezy tez zwréci¢ uwage na to, ze analiza zaktada przeprowadzenie procesu termomodernizacji budynkéw zgodnie
z krajowa strategia renowacji budynkéws®. Jezeli to nie bedzie miato miejsca lub proces bedzie wolniejszy, zuzycie
energii pierwotnej w systemach wysokotemperaturowych znacznie wzrosnie.

Grafika 21. Réznica zuzycia energii pierwotnej w 2050 r. w scenariuszu wysokotemperaturowym wzgledem
niskotemperaturowego (SWT-SNT)
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8 MRIT, Dtugoterminowa strategia renowacji budynkow, 2022, https:/www.gov.pl/web/rozwoj-technologia/
Dlugoterminowa-strategia-renowacji-budynkow.



Niskotemperaturowe sieci cieptownicze

Roéznice w zuzyciu energii pierwotnej miedzy scenariuszami SWT i SNT:

W obu scenariuszach ok. 2035 r. zuzycie biomasy osigga swdj szczyt (ok. 82 PJ). W wyniku
postepujacej elektryfikacji sektora produkcji ciepta w kolejnych latach zuzycie biomasy maleje.
W scenariuszu wysokotemperaturowym (SWT) w 2050 r. jest wyzsze zapotrzebowanie na ciepto
wysokotemperaturowe, wobec czego zuzycie biomasy jest wieksze o 11,3 PJ niz w scenariuszu
niskotemperaturowym (SNT) i wynosi ok. 59 PJ.

Istotna réznica wystepujaca pomiedzy scenariuszami jest zuzycie energii elektrycznej, ktére wzrasta
w scenariuszu SWT o 2,7 TWh w stosunku do SNT, osiagajac poziom 8,8 TWh w 2050 r. Jest to
skutek nizszej efektywnosci pracy pomp ciepta w SWT.

W scenariuszu niskotemperaturowym s$redni wspétczynnik efektywnosci pomp ciepta (SCOP) stale
ros$nie wraz z obnizaniem temperatury w sieciach (z 2,4 w 2025 r. do 3,5 w 2050 r.), podczas
gdy w scenariuszu wysokotemperaturowym osigga 3,1. Jak wczesniej wspomniano, wspoétczynnik
COP pompy ciepta jest funkcjg wysokosci réznicy temperatur pomiedzy zrédtem dolnym a gérnym.
Im wyzsza réznica, tym nizszy wspotczynnik COP. Co wiecej, pozostawienie wysokich parametréw
pracy sieci wymusza koniecznos$¢ rozwoju systemow kaskadowych pomp ciepta, w ktérych kilka
pomp ciepta jest potaczonych szeregowo. Wiaze sie to ze wzrostem kosztéw inwestycyjnych prawie
0 150%.

Wysoka temperatura sieci SWT nie sprzyja bezposredniemu wykorzystaniu energii pochodzacej ze
zrédet geotermalnych i stonecznych. £3cznie utracono w SWT ok 9,6 PJ energii o niskich lub wrecz
zerowych kosztach zmiennych.

W obu scenariuszach zuzycie gazu ziemnego jest podobne i osigga swoj szczyt w latach 2030-2035.
Jest to konsekwencja obecnych decyzji inwestycyjnych przedsiebiorstw cieptowniczych, w ktérych
technologia gazowa jest najbardziej popularng opcjg modernizacyjna. Aby ograniczy¢ koszt zakupu
uprawnien do emisji CO, od roku 2030, biometan powinien stopniowo zastgpowac gaz ziemny.
Po 2035 r. wykorzystanie paliwa gazowego maleje na rzecz innych, bezemisyjnych Zrédet ciepta
systemowego (grafika 22).

Grafika 22. Zuzycie gazu ziemnego i biometanu (scenariusz niskotemperaturowy)
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Emisje CO, sektora cieptownictwa systemowego

Emisje CO, spadaja w wyniku wycofywania zrédet ciepta opalanych weglem kamiennym i zastepowania gazu ziemnego
biometanem. Do roku 2050 r. jedynymi zrédtami emisji CO, s3 zaktady termicznej utylizacji odpadéw komunalnych.
Energia elektryczna zasilajaca pompy ciepta i kotty elektryczne ma emisyjnos$¢ wynikajaca z przyjetych zatozen w ciagle
obowiazujacej Polityce energetycznej Polski do 2040 r.? (kwiecien 2024 r.). Przyjeto, ze do roku 2050 emisyjnos¢ krajowej
energetyki bedzie zerowa.

W naszej analizie nie ma praktycznie zadnej réznicy w emisjach CO, pomiedzy scenariuszami SWT i SNT. Wynika to
z zatozenia, ze dekarbonizacja sektora cieptownictwa musi zosta¢ osiagnieta, gdyz bedzie wymuszana przez czynniki
fundamentalne - bodzce z rynku paliw, polityke i legislacje. Obnizanie temperatury sieci cieptowniczych jest jedynie
narzedziem optymalizacji kosztowej transformacji cieptownictwa, a nie narzedziem do redukcji emisji CO,,.

Grafika 23. Emisja CO, zwigzana z produkcjg ciepta systemowego
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Zrédto: opracowanie wtasne autoréw.

Naktady inwestycyjne

Do 2050 r. catkowity naktad inwestycyjny zwigzany z modernizacjg systeméw cieptowniczych wynosi 196 mlid zt
w scenariuszu SNT i 225 mld zt w scenariuszu SWT. Najwieksze wydatki ponoszone sg w poczatkowej fazie
transformacji ze wzgledu na konieczno$¢ zastapienia wycofywanych zrodet weglowych (ktére ciggle dominuja
w sektorze) nowymi zrodtami ciepta. Skumulowane wydatki do 2035 r. stanowia ponad potowe catkowitych naktadéw
inwestycyjnych.

Grafika 24. Struktura piecioletnich nakladéw inwestycyjnych w sceanariuszu SNT i poréwnanie z catkowitymi
nakladami w scenariuszu SWT

80 minzt
70
60
50
40
30
20
10

0

Vinbadadal T T S

2025 2030 2035 2040 2045 2050

[ KOGENERACJA [l POMPY CIEPEA [ INNE ZRODEA CIEPEA KOTEY ELEKTRYCZNE [l SIEC CIEPLNA
] REMONTY I MODERNIZACJASIECI [l MAGAZYNY CIEPEA == NAKEADY CAEKOWITE SWT

Zrédto: opracowanie wtasne autoréw.

9 MKi$, Polityka energetyczna Polski do 2040 r.
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Duz3 cze$¢ naktadéw stanowia wydatki na budowe nowych Zrédet ciepta. W scenariuszu SNT wynosza one 136 mid z1,
podczas gdy w scenariuszu SWT jest to 190 mld zt. Jedna z przyczyn wyzszych wydatkéw w scenariuszu SWT jest
konieczno$¢ zainstalowania wiekszej mocy pomp ciepta w uktadach kaskadowych dla zapewnienia odpowiednio
wysokiej temperatury wody sieciowej, a takze dla pokrycia wiekszych strat energii w sieciach cieptowniczych.
Do 2050 r. naktady inwestycyjne na zabudowe pomp ciepta sg o 54 mld zt wieksze niz w scenariuszu SNT i wynosza
120 mid zt.

W scenariuszu SNT wydatki inwestycyjne na sieci cieplne wynosza 41 mld zt, podczas gdy w SWT jedynie 2 mid zt.
Jednak pomimo braku inwestycji w nowe sieci, istniejace systemy wysokotemperaturowe muszg by¢ utrzymywane
i modernizowane ze wzgledu na normalne zuzycie. Koszt ten oszacowano na 753 mln zt rocznie w catym okresie
modelowania.

Koszty operacyjne

Koszty operacyjne podzielono na kilka kategorii:

° koszty paliwa (w tym energii elektrycznej dla pomp ciepta),
° koszty state wynikajace z utrzymania zainstalowanej mocy,
° koszty zakupu uprawnien do emisji CO,,.

Koszty zakupu uprawnien do emisji s3 niemal identyczne w obu scenariuszach ze wzgledu na podobnga $ciezke
transformacji sektora. W SWT koszty state sa wyzsze z powodu wyzszej mocy zainstalowanej. Wyzsze s3 takze koszty
operacyjne ze wzgledu na wiekszy koszt zakupu paliwa (biomasa i energia elektryczna). W 2050 r. koszty scenariusza
wysokotemperaturowego sg wyzsze o 15% od kosztow scenariusza niskotemperaturowego.

Grafika 25. Struktura kosztu operacyjnego SNT i koszt caltkowity SWT
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Korzysci ekonomiczne

Scenariusz niskotemperaturowy jest korzystniejszy kosztowo dla odbiorcéw ciepta. W okresie 2025-2050 taczne koszty
operacyjne oraz naktady i inwestycyjne sg dla niego nizsze o 45 mld zt niz w scenariuszu wysokotemperaturowym.
W zakresie kosztéw operacyjnych najwieksza réznica wynika z mniejszego kosztu zuzycia energii elektrycznej i biomasy.
Oszczednos$c wynosi o 13,3 mld zt w okresie 25 lat, czyli 520 mIn zt rocznie. SNT jest rowniez tainszy pod wzgledem
naktadéw inwestycyjnych o ok. 29 mld zt, mimo Zze zawiera w sobie wydatki na nowe sieci niskotemperaturowe. Jak juz
wczesniej wspomniano, w SWT nalezy ponies¢ dodatkowe wydatki na zrédta ciepta oraz modernizacje i konserwacje
istniejacych sieci.
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Grafika 26. Pordwnanie lgcznych kosztéw SWT i SNT
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Zrédto: opracowanie wiasne autoréw.

Poniesione naktady inwestycyjne oraz koszty operacyjne majg swoje odzwierciedlenie w strukturze kosztu
wytworzonego ciepta. Jak mozna przewidzie¢, patrzac na sume kosztéw tacznych, scenariusz wysokotemperaturowy
charakteryzuje sie wyzszym kosztem wytworzenia ciepta niz scenariusz niskotemperaturowy. R6znica wynosi 15%
w 2040 r.i 10% w 2050 r.

Grafika 27. Struktura jednostkowego kosztu wytwarzania ciepta w SNT oraz koszt sumaryczny w SWT
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Zrodto: opracowanie wtasne autorow.

Nalezy zwrdci¢ uwage na dwa czynniki wptywajace na prezentowane na grafice 27 jednostkowe ceny ciepta:

1. Do analizy kosztowej przyjeto ceny paliw bazujace na analizach fundamentalnych (nizszych
niz obecne ceny rynkowe), ktérych poziom jest pochodng czynnikéw spekulacyjnych i ryzyk
politycznych. Stad przedstawione ceny ciepta s3 nizsze niz te obserwowane na krajowym rynku.

2. Wozrost jednostkowej ceny ciepta wynika z faktu odniesienia kosztéw wytworzenia ciepta do
mniejszego zapotrzebowania na nie w termomodernizowanych budynkach. W przysztosci cena
jednostkowa 1 GJ ciepta bedzie coraz wyzsza, ale nie oznacza to wyzszego kosztu ogrzewania
mieszkan, gdyz strumien zuzywanego ciepta bedzie mniejszy.
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Jak wynika z grafiki 27, koszt zmienny w SNT i SWT z biegiem czasu maleje. Dzieje sie tak gtéwnie ze wzgledu na
malejacy koszt zakupu uprawnieri do emisji CO,. Uwzgledniajac jednak wydatki inwestycyjne, koszt bedzie wzrastat
wzgledem poziomu wyjsciowego w 2025 r.

Przyczyng tego jest skumulowanie rat rocznych od zaciggnietych kredytow inwestycyjnych (udzielanych na okres
réwny czasowi zycia technologii). Dlatego tak wazne z perspektywy odbiorcow ciepta jest maksymalne wykorzystanie
dostepnych $rodkéw pomocowych, ktére pozwola na pokrycie czeséci naktadéw inwestycyjnych. Wykorzystanie
funduszy unijnych oraz przychodéw ze sprzedazy uprawnien do emisji CO, bedzie miato istotny wptyw na zmniejszenie
raty kapitatowej w przysztej cenie ciepta.

10. Studium przypadku

Parametry techniczne analizowanego systemu®°:

° System cieptowniczy wybranego miasta znajduje sie w trzeciej strefie klimatycznej o temperaturze
obliczeniowej -20°C.

° System ten sktada sie z dwodch zrodet ciepta, 306 km wysokoparametrowej wodnej sieci
cieptowniczej, 159 km sieci cieptowniczej niskoparametrowej oraz 2 350 weztéw cieplnych
zasilajacych instalacje odbiorcze w przytaczanych obiektach.

° taczna powierzchnia obiektow podtaczonych do sieci wynosi ok. 9,8 min m?, a kubatura 45,4 tys. m®.
° Siec¢ cieptownicza w 80% wykonana jest w technologii preizolowane;j.

° Modernizacja sieci zostata przeprowadzona w latach 2010-2023 przy wsparciu funduszy unijnych.
° Pobor ciepta rézni sie znacznie w okresie zimowym i letnim, a wraz z nim $rednie temperatury.

° Moc przytaczeniowa wynosi 500 MW, zimg i 50 MW  latem.

Operator rozpatrywanej sieci jest wtascicielem prawie catej sieci cieptowniczej oraz 1 618 weztéw. Nie posiada
wtasnych Zrodet ciepta, ale pozyskuje ciepto z dwoch zewnetrznych Zrédet kogeneracyjnych (gaz ziemny, wegiel
kamienny, a od roku 2022 biomasa). System jest stale rozwijany, a obszar zasilania podtaczonych obiektéw wynosi
180 tys. m2. Omawiany system ma status ,efektywnego systemu cieptowniczego” i jest prawidtowo zarzadzany na
wysokim poziomie jakoSciowym. Straty ciepta na przesyle wynosza ponizej 11%.

Tabela 3. Parametry pracy systemu zimg i latem

Podtaczone

zasilanie

Biezace
parametry
obliczeniowe

Sprzedaz

ciepta

Straty

na zewnatrz

Srednia temperatura

dostawa

powrét

MWth °C T) TJ °C °C °C
500 (zima) 130/65 3898 376 3,6 86,3 49,3
50 (lato) 70/46 610 140 16,8 71,6 48,7
Zrédto: opracowanie wtasne autorow.
10 Przedstawione studium jest przyktadowa analiza koncepcyjng wykonang na podstawie rzeczywistych danych technicznych pozyskanych

za zgoda przedsiebiorstw. Przedstawione strategie dziatania sa jedynie przyktadem mozliwych rozwiazan i nie nawiazuja do rzeczywistych

planéw rozwojowych przedsiebiorstw.
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Aktualny stan Zrodet ciepta i geometria sieci sg wazne z punktu widzenia transformacji temperatury systemu.
Zrédta ciepta w systemie:

° podstawowe Zrddto ciepta - elektrocieptownia 1 (EC1) wyposazona w gazowy uktad kogeneracyjny;
w zrédle pracuja cztery kotty szczytowe opalane weglem kamiennym, zainstalowana moc cieplna
wynosi 592 MWk,

° drugie Zrédto ciepta - elektrocieptownia 2 (EC2) wyposazona w ukfad kogeneracyjny opalany weglem
kamiennym, uktad kogeneracyjny opalany biomasa, kociot szczytowy opalany gazem ziemnym oraz
kociot szczytowy opalany weglem kamiennym; moc cieplna zainstalowana w Zrédle wynosi 278 MW.

Procentowy udziat ciepta dostarczonego do sieci cieptowniczej wytworzonego z odnawialnych zrédet energii, ciepta
uzytkowego w kogeneracji lub ciepta odpadowego z instalacji przemystowych w catkowitej iloSci ciepta dostarczonego
do sieci w ciggu roku kalendarzowego wynosi 82,67%.

Zatozenia dotyczace kierunku transformac;ji

W niniejszym studium przypadku zatozono, ze do 2050 r. system cieptowniczy zostanie catkowicie dostosowany
do wykorzystania ciepta niskotemperaturowego i nie bedzie wykorzystywat paliw kopalnych do produkgji ciepta.
Aby osiggna¢ ten cel, za najbardziej prawdopodobny uznano scenariusz ewolucyjny, gdzie modernizacja bedzie
przebiegac réwnolegle w trzech obszarach:

1. Budynki zasilane przez siec.
2. Sie¢ cieptownicza.
3. Zrédta ciepta systemowego.

Budynki

Budynki zasilane z sieci cieptowniczej bedg stopniowo zmniejszaé swoje zapotrzebowanie na ciepto w rezultacie
gtebokiej termomodernizacji. Pojawia sie alternatywne Zrodta ciepta, ktére lokalnie zastapia lub uzupetnia ciepto z sieci
- gtéwnie pompy ciepta i instalacje solarne. Odzysk ciepta z systeméw wentylacyjnych zmniejszy zapotrzebowanie
na ogrzewanie.

Nowe regulacje dotyczace wytycznych projektowych i taryf ciepta spowodujg wzrost liczby budynkéw wyposazonych
w niskotemperaturowe instalacje odbioru ciepta. Cyfryzacja umozliwi znaczng poprawe zarzadzania popytem.
Wszystkie te dziatania beda stopniowo zmniejszaé zapotrzebowanie na ciepto, co jest jednym z zatozen transformacji.

Siec cieptownicza

Biorac pod uwage stan techniczny sieci oraz ostatnie modernizacje, nie zaktada sie przebudowy sieci poprzez znaczaca
zmiane jej geometrii. Zatozono, Ze straty ciepta zostang ograniczone dzieki lepszej izolacji termicznej rurociggdéw
i nizszym parametrom. Zatozono takze, ze restrukturyzacja temperaturowa bedzie wymagata lokalnego zwiekszenia
cisnienia w sieci, ktore bedzie realizowane poprzez uktady pompowe.

Planowana jest likwidacja waskich gardet i dostosowanie niektérych przytaczy do budynkéw. Konieczna bedzie
réwniez modernizacja weztéw cieplnych. Zaktada sie réwniez, ze systemy wyspowe beda wdrazane na zasadzie
ad hoc, polegajacej na lokalnej redukcji parametréow w sieci za pomoca systemdw mieszania pomp.

Zrédta ciepta systemowego

Zrédta ciepta systemowego w analizowanym systemie cieptowniczym beda podlegaty stopniowej restrukturyzacji.
Zaktada sie, ze praca gazowego uktadu kogeneracyjnego w EC1 bedzie kontynuowana jeszcze przez kilka
lat. Kotty weglowe beda zastepowane odnawialnymi Zréodtami energii, bez koniecznos$ci wytwarzania ciepta
wysokotemperaturowego.



Niskotemperaturowe sieci cieptownicze

EC2 przez kilka lat bedzie eksploatowac nowy blok biomasowy i gazowy kociot szczytowy, a do 2030 r. Zrédta opalane
weglem kamiennym zostana wytaczone. Oczekuje sie, Zze w okresie przejSciowym Zrédta wysokotemperaturowe
i niskotemperaturowe bedg dziata¢ razem. Zarzadzanie mocg i temperaturg w sieci bedzie zalezato od tempa
transformacji odbiornikéw ciepta. Podstawa beda niskotemperaturowe zrddta ciepta oraz odnawialne zrédta energii.
Obnizenie temperatury zasilania umozliwi podtaczenie do sieci rozproszonych zrédet ciepta odpadowego, co znaczaco
poprawi zaréwno hydraulike sieci, jak i strukture wytwarzania ciepta.

Zaktada sie, ze w perspektywie roku 2050 r. centralne Zrddta ciepta, niezaleznie od zakresu transformacji parametrow
pracy sieci, osiagna neutralnos¢ klimatyczna.
Zatozenia obliczeniowe

Zatozono, ze zrédta pracujg w sieci otwartej, tj. obszary zasilania Zrédet nie sg fizycznie ograniczone przez zamkniete
zawory w sieci. Obszary zasilania sg optymalnie uksztattowane w zaleznosci od warunkéw hydraulicznych w sieci.

Ze wzgledu na znaczne réznice w wysokosci terenu uwzgledniono potozenie rurociagéw, ktére wptywa na cisnienie
bezwzgledne w sieci. Grafika 28 przedstawia uksztattowanie terenu w miescie i jego sie¢ cieptownicza.

Grafika 28. Wysoko$¢ geodezyjna analizowanej sieci cieplowniczej
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Zrédto: opracowanie wtasne autoréw.

Przyjeto nastepujace warunki brzegowe dla Zrédet i sieci przy zachowaniu wysokosci geodezyjne;j:

° maksymalne ci$nienie zasilania Zzrédta - 12 bar,

° minimalne ci$nienie powrotu z sieci (dla unikniecia kawitacji w pompach) - 2 bar,
° maksymalne ci$nienie powrotne w zrédle - 3,5 bar,

° minimalne dostepne cisnienie we wszystkich punktach sieci - 1 bar,

° minimalne ci$nienie powrotu we wszystkich punktach sieci - 1 bar.

Scenariusze obliczeniowe

W ramach analizy przyjeto dziewiec scenariuszy obliczeniowych. Zatozono poziom temperatury na zasilaniu sieci ze
Zrédta ciepta, a nastepnie oszacowano temperature powrotu w oparciu o rzeczywiste mozliwosci operacyjne dobrze
zarzadzanej sieci.



44

Maksymalna temperatura zasilania (scenariusz obliczeniowy 1) wynosita 150°C, co byto poczatkowa temperaturg
obliczeniowa stosowana w wiekszosci systeméw w Polsce. Najnizsza temperatura zasilania w analizowanych
scenariuszach zalezata od mozliwosci catorocznego dostarczania ciepta do przygotowania cieptej wody uzytkowej.
Temperatura ta zostata okreslona na poziomie 70°C (scenariusz obliczeniowy 9). Szczegoty dotyczace scenariuszy
temperaturowych oraz graficzne reprezentacje krzywych grzewczych przedstawiono w tabeli 4 i na grafice 29.

Krzywe grzewcze dla poszczegdlnych scenariuszy zaprojektowano dla trzeciej strefy klimatycznej w zakresie temperatur
zewnetrznych wynoszacych od -20°C do +20°C. Analizowane miasto potozone jest w trzeciej strefie klimatycznej
z projektowa temperaturg zewnetrzng wynoszaca -20°C.

Tabela 4. Scenariusze obliczeniowe 1-9

Scenariusz Zasil_anie' Povyrét . Maks. ci‘énie.nie Min. ciénier}ie na DeltaP
- (temp. ob!lczenlowa) (temp. obollczenlowa) na zasilaniu powrocie bar min
(o (o bar bar

1 150 70 12 2 1

2 140 67 12 2 1

3 130 64 12 2 1

4 120 61 12 2 1

5 110 58 12 2 1

6 100 55 12 2 1

7 90 52 12 2 1

8 80 49 12 2 1

9 70 46 12 2 1

Zrédto: opracowanie wtasne autoréw.

Na grafice 29 przedstawiono pary krzywych temperatur na wejsciu do sieci i na powrocie.

Grafika 29. Temperatury zasilania i powrotu w scenariuszach obliczeniowych 1-9
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Zrédto: opracowanie wtasne autoréw.
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Dla wszystkich scenariuszy obliczeniowych obliczono dwa warianty:

° Wariant 1 - zbadano, jakg moc cieplng mozna dostarczy¢ przy réznych wartosciach temperatury
obliczeniowej i przy maksymalnym przeptywie wody dopuszczalnym w analizowanym
przedsiebiorstwie.

° Wariant 2 - zbadano, jaki przeptyw wody sieciowej jest potrzebny, aby pokry¢ zapotrzebowanie
na moc cieplng odbiorcéw przy réznych poziomach temperatur wody sieciowej. Zbadano takze, jak
zachowa sie sie¢ przy zwiekszaniu przeptywu, az do osiagniecia mocy nominalnej, przy zatozonych
temperaturach zasilania i powrotu.

Zapotrzebowanie odbiorcéw na moc w warunkach projektowych (-20°C) w systemie wynosi 491 MW. Zestawienie
wynikow (tabela 5) pokazuje, ze juz od scenariusza obliczeniowego 4 wydajno$¢ cieplna systemu nie pokrywa
zapotrzebowania odbiorcéw na moc cieplna.

Tabela 5 zawiera wyniki analizy wariantu 1, czyli poziomu mocy cieplnej, ktérg mozna dostarczy¢ do odbiorcéw
w kolejnych scenariuszach temperaturowych.

Tabela 5. Parametry dzialania sieci dla poszczegélnych scenariuszy obliczeniowych (wariant 1)

Zasilanie Powroét Wspétczynnik Moc Moc
) Przeptyw wody
. (temp. (temp. pokrycia dostarczana przekazywana Y .
Scenariusz . . . : . . .. sieciowej
obliczeniowa) obliczeniowa) zapotrzebowania do odbiorcéw do sieci t/h
°C °C na moc MW MW
1 150 70 1,26 619 658 7 065
2 140 67 1,16 570 607 7 135
3 130 64 1,06 520 555 7 219
4 120 61 0,94 462 493 7 182
5 110 58 0,81 398 427 7 053
6 100 55 0,71 349 376 7 166
7 90 52 0,59 290 314 7 099
8 80 49 0,48 236 258 7 136
9 70 46 0,36 177 196 7 021

Zrédto: opracowanie wtasne autoréw.

Analizowany system cieptowniczy charakteryzuje sie jedynie niewielka rezerwa mocy. Przy utrzymaniu nominalnego
przeptywu wody sieciowej wraz ze zmiang temperatury spada warto$¢ mocy, jaka moze dostarczy¢ system.
Dla najwyzszych temperatur 150-70°C moc, jaka mozna dostarczy¢ do odbiorcéw, wynosi 619 MW, to o 128 MWt
wiecej niz obecne zapotrzebowanie. Jednak dla scenariusza 9 dla najnizszych temperatur 70-46°C przepustowos¢
systemu spada do 177 MW, czyli 314 MWt (71%) mniej niz potrzebuja odbiorcy.

Na grafice 30 przedstawiono rozktad dostepnych ci$nien w systemie przy nominalnym przeptywie wody sieciowe;j.
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Grafika 30. Rozklad dostepnego ci$nienia w sieci przy przeplywie nominalnym 7 200 t/h
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Zrbdto: opracowanie wtasne autorow.

W wariancie 2 przeanalizowano konsekwencje dla systemu w sytuacji, kiedy chcemy zapewni¢ moc wymagana
przez odbiorcéw (491 MWHi) przy réznych poziomach temperatur wody sieciowej. Wraz ze spadkiem temperatury
projektowej, wymagany jest wiekszy przeptyw w sieci cieptowniczej w celu dostarczenia wymaganej mocy, co jednak
napotyka na ograniczenia w systemie.

46 Aby dostarczy¢é moc zamawiang w scenariuszu 1 (150-70°C), wystarczy przeptyw wody o wartosci 5,7 tys. t/h.
W przypadku scenariusza niskotemperaturowego 9 (70-46°C) przeptyw wzrasta do hipotetycznej wartosci
18,3 tys. t/h. Tabela 6 prezentuje wyniki analizy dla poszczegdlnych scenariuszy.

Tabela 6. Parametry operacyjne sieci dla poszczegdlnych scenariuszy obliczeniowych, aby zapewnié pokrycie na
moc zamawiang (491 MWt)

SCENARIUSZ 1 ) 3 4 5 6
Temperatura °C  150-70 140-67 130-64 120-61 110-58  100-55

zggfg:§§a°r‘f;a;'§c MW | 491 491 491 491 491 491 491 491 491
Moc systemu MW 530 528 525 523 520 518 516 513 511
ngeryW wody t/h = 3884 4238 4668 5160 5875 6760 | 7971 9730 12513
Eg;p*y"" wody t/h 1810 1972 2168 2412 2720 3125 | 3679 4483 5757
gf;:;:’;\'/tvy t/h | 5694 6210 @ 6836 7 610 8595 9884 | 11650 14213 18270
Temp. zasilania °c 150 140 130 120 110 100 90 80 70
Temp. powrotu °C 70 67 64 61 58 55 52 49 46
Delta temp. oC 80 73 66 59 52 45 38 31 24
Cién. zasilanie EC1 ~ bar | 8,3 88 95 98 9.9 10,0 102 | 105 = 11,1
Cién. powr6t EC1 | bar | 2,9 2,9 2,6 2,2 2,0 20 2,0 2,0 2,0
Cién. zasilanie EC2 | bar 80 88 9.8 11,1 118 11,8 119 120 | 120
Cisn. powrét EC2 bar 2,8 2,8 2,7 2,6 2,5 2,3 2,0 2,0 2,0
Cién. delta EC1 bar 54 6,0 6,9 7.6 7.9 8,0 8,2 8,5 9.1
Cién. delta EC2 bar | 52 6,1 71 8,5 9.4 9,6 9,9 100 = 100

Zrédto: opracowanie wiasne autoréw.
Z kolei grafiki 31 i 32 obrazuja rozktad cisnienia w sieci w scenariuszach obliczeniowych 4-9. Scenariusz 4 mozna
uznac za graniczny, gdyz nastapito tu przekroczenie (choc¢ jeszcze niewielkie) dopuszczalnej wartosci przeptywu wody

sieciowe;j.
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Grafika 31. Rozklad ci$nienia dyspozycyjnego w sieci dla scenariuszy obliczeniowych 4-9
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Zrodto: opracowanie wtasne autorow.

W przypadku scenariuszy od 1 do 4 wymagania dotyczace cisnienia dyspozycyjnego w systemie sg spetnione
(min. 1 bar w kazdym punkcie odbioru). W przypadku scenariusza 5 deficyt ci$nienia dyspozycyjnego (z6tty) pojawia
sie w potnocnej czesci systemu. Deficyt ten pogtebia sie (obejmuje coraz wiekszy obszar) wraz ze wzrostem przeptywu.
Jest to efekt ograniczenia wielkosci ci$nienia na zasilaniu w zrédtach ciepta do poziomu 12 bar. Wzrost cisnienia
powyzej tej wartosci moze spowodowac uszkodzenie sieci.

Cisnienie dyspozycyjne (roznica pomiedzy ci$nieniem zasilania i powrotu) w kazdym Zrédle wzrasta z 5,2 bar do
maksymalnej dopuszczalnej réznicy cisnien w systemie wynoszacej 10 bar. Poniewaz nie jest mozliwe dalsze
zwiekszanie cisnienia dyspozycyjnego w zrddle ciepta, wystepuje deficyt réznicy cisnien w weztach cieplnych.

W ramach symulacji zbadano, gdzie w sieci pojawia sie deficyt ci$nienia. Praca systemu z temperaturami na zasilaniu
120°C i wiecej, czyli w scenariuszach 1-4, nie wymaga zadnych inwestycji w poprawe hydrauliki sieci cieptowniczych.
Deficyt pojawia sie w systemie od scenariusza 5 (110°C), a nastepnie systematycznie wzrasta dla scenariuszy od 6 do 9.

Grafika 32. Zmiany dostepnego ci$nienia i przeptywu w zaleznos$ci od scenariuszy
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Zrédto: opracowanie wtasne autoréw.
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W ramach analizy zbadano takze, w ktérych punktach sieci wystepuja problemy hydrauliczne i zaproponowano metody
ich rozwigzania.

Dostepny deficyt cisnienia jest wynikiem spadku cisnienia w przeptywie nosnika ciepta. Zaktadajac, ze dopuszczalny
gradient spadku ci$nienia moze wynosi¢ 150 Pa/m, w systemie pojawiaja sie tzw. waskie gardta.

Wyniki obliczen przedstawiono na grafice 33. Jak wida¢, problemy zwiagzane z nadmiernym spadkiem ciénienia
(czerwony kolor linii) dotyczg gtéwnie sieci dystrybucyjnej i przytaczeniowej. W tym przypadku gtéwna sie¢ nie
wymagataby przebudowy - z wyjatkiem odcinka znajdujacego sie bezposrednio przy EC2 (zaznaczono okregiem).

Grafika 33. Gradient ci$nienia tarcia (scenariusz obliczeniowy 5)
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Zrédto: opracowanie wtasne autoréw.

Deficyt mocy i energii

Wracajac do wynikéw analizy przedstawionych w wariancie 1, czyli przy nieprzekroczonym dopuszczalnym poziomie
przeptywu wody, warto przyjrze¢ sie wyliczonym deficytom mocy. Bowiem do pewnego poziomu redukcji temperatury
sieci nie przektadajg sie one na duze ubytki energii. Problemem tym mozna relatywnie tatwo zarzadzi¢, o czym pisalismy
wczesniej (rozdziat 6).

Obecne parametry projektowe w systemie cieptowniczym wynoszg 130-65°C, co odpowiada scenariuszowi 3.
Nominalna moc cieplna moze by¢ jeszcze dostarczana do odbiorcéw po obnizeniu parametréow do 120-61°C
(scenariusz 4). Nie wymaga to znaczacych modyfikacji systemu i jest uwazane za bezkosztowy, natychmiastowy
wariant obnizenia temperatury.

Przy relatywnie niskich nakfadach inwestycyjnych mozliwy do realizacji jest rowniez scenariusz 5. Obnizenie
parametrow skutkuje tu deficytem 93 MWt (19% mocy szczytowej). Patrzac jednak na wykres uporzadkowany
zapotrzebowania na moc zaméwiong (grafika 34), widaé jednak, ze deficyt ten wystepuije bardzo krétko, bo tylko przez
225 godzin rocznie i odpowiada za brak zaledwie 0,7% catkowitego rocznego zuzycia ciepta w systemie (9,5 GWh).

Warto zwréci¢ uwage na deficyt mocy w scenariuszu 7. Wynosi on 201 MW, to relatywnie duzo, bo az 41%. Jednak
z perspektywy braku dostaw ciepta to tylko 73 GWh, czyli 5% catkowitego rocznego zuzycia. Zatem scenariusz 7 jest
korzystny, gdyz obnizono temperature na zasilaniu do 90°C, czerpigc korzysci z tego typu dziatania, a potencjalne
dziatania dla zapewnienia brakujgcych dostaw energii nie musza by¢ zbyt kapitatochtonne.
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Na skutek silnego wyptaszczania krzywej mocy dalsze zmniejszanie temperatury sieci (az do scenariusza
obliczeniowego 9) powoduje, ze brakuje pokrycia dla 25% rocznego zuzycia ciepta (373 GWh) ze wzgledu na
ubytek mocy wynoszacy 314 MWt (64%). Deficyty mocy bedg zatem musiaty zostac¢ pokryte roznymi dziataniami
kompensacyjnymi - inwestycyjnymi i operacyjnymi.

Grafika 34. Uporzgdkowany wykres mocy dostarczonej do odbiorcéw
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Zrédto: opracowanie wtasne autoréw.

W dalszej czesci analizy przyjeto, ze mozliwe jest docelowe usuniecie barier technicznych w funkcjonowaniu sieci,
co pozwoli na jej prace przy obnizonych parametrach. Naktady inwestycyjne na projekty i zakres prac zaleza od stopnia
redukcji parametrow.

Zakres dziatan inwestycyjnych planowanych do wykonania w poszczegdlnych scenariuszach obliczeniowych:

Transformacja istniejgcych zZrodet ciepta

Zakres prac obejmuje budowe i modernizacje zrodet ciepta w istniejacych lokalizacjach. Ma to
prowadzi¢ do osiagniecia petnej neutralnosci klimatycznej tych zrédet w 2050 r. Zatozono, ze
oddany do uzytku w 2022 r. blok biomasowy bedzie funkcjonowat w tym okresie. Pozostate zrédta,
czyli blok gazowo-parowy oraz kotty weglowe zostang zastgpione zrodtami OZE. Zakres inwestycji
w istniejacych elektrocieptowniach bedzie inny w kazdym scenariuszu, w zaleznosci od budowy
alternatywnych, rozproszonych zrédet ciepta.

Budowa i podtaczenie zrédet rozproszonych

Zakres prac obejmuje budowe i przytaczenie do sieci odnawialnych zrédet ciepta i instalacji oraz
przemystowego ciepta odzyskanego. Planowane s3 zaréwno instalacje spalania paliw (biogaz,
biometan) oraz wymienniki ciepta, jak i pompy ciepta wspomagane fotowoltaika. Zaktada sie, ze
moc poszczegdlnych zrédet rozproszonych bedzie zawieraé sie w przedziale 1-20 MW.

Budowa indywidualnych zrédet ciepta w budynkach

Zakres prac obejmuje zrodta dostarczajace ciepto bezposrednio do instalacji odbiorczych
budynku. Beda to zaréwno powietrzne, jak i gruntowe pompy ciepta wspomagane instalacjami
fotowoltaicznymi, a takze systemy odzysku ciepta z wentylacji i $ciekdw szarych.

Przebudowa i modernizacja sieci

Zakres prac obejmuje likwidacje waskich gardet i budowe przepompowni sieciowych. Gtéwnym
obszarem przebudowy jest wymiana przytaczy do budynkéw. W ramach transformacji systemu
przewiduje sie rowniez poprawe izolacji rurociggdéw. Inwestycje odtworzeniowe i nowe przytacza
nie sg brane pod uwage.
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Dostosowanie i modernizacja weztoéw cieplnych

W ramach tego zadania przewiduje sie naktady na dostosowanie weztéw cieplnych do nowych
warunkoéw pracy, w tym zmiany parametréw oraz modernizacje automatyki do zarzadzania
instalacjami hybrydowymi. Oceniono rowniez budowe krétkoterminowych magazynéw ciepta.

Termomodernizacja i odzysk ciepta

Wydatki obejmuja termomodernizacje budynkéw, w tym tych wczesniej ocieplonych. Prace obejmuja
instalacje do odzysku ciepta z wentylacji oraz wdrozenie systemow zarzadzania cieptem (HMS)
w budynkach.

Cyfryzacja systemu grzewczego

Cyfryzacja systemu cieptowniczego obejmuje rozbudowe i modernizacje systemow telemetrii
i telemechaniki, a takze zdalng regulacje i sterowanie. System obejmuje réwniez wdrozenie DSR
(ang. Demand Side Response) i umozliwia wykorzystanie sieci do akumulacji ciepta.

Moce Zrédet ciepta, ktére musza zosta¢ wybudowane, aby zapewni¢ wymagane dostawy ciepta do odbiorcow
przedstawia tabela 7.

Tabela 7. Moce nowych zrédel ciepla w zaleznos$ci od scenariusza obliczeniowego

S4 S5 Sé6 S7 S8 S9
Modernizacja istniejacych
elektrocieptowni w kierunku zerowej 422 358 309 250 196 137
emisji CO,
Budowa i podtaczenie Zzrodet 0 0 20 76 126 181
rozproszonych
Budowa indywidualnych zrédet 0 0 194 19.2 190 188
ciepta w budynkach

Zrédto: opracowanie wtasne autoréw.

Naktady inwestycyjne zwigzane z poszczegdlnymi scenariuszami przedstawia kolejna grafika (35).

Grafika 35. Eaczne naklady inwestycyjne w rozbiciu na grupy dziatan w scenariuszach obliczeniowych 4-9
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Zrédto: opracowanie wtasne autoréw.




Niskotemperaturowe sieci cieptownicze

Jak widaé, najwyzsze koszty wigzag sie z budowag nowych, zeroemisyjnych zZrédet ciepta w istniejagcych
elektrocieptowniach. Im wyzsza temperatura sieci, tym wieksze musza by¢ moce wytworcze zrédet ciepta, a wiec
i nakfady inwestycyjne. Wraz ze zmniejszaniem temperatury sieci i wzrostem efektéw energetycznych, maleja
sumaryczne naktady na nowe zrédta ciepta - w elektrocieptowniach oraz w rozproszonych lokalizacjach. Kolejnym
dziataniem zwigzanym z wysokimi kosztami jest termomodernizacja budynkéw.

Grafika 36 przedstawia wyliczone roczne korzysci finansowe w poszczegdlnych scenariuszach (4-9) po stronie
wytworcow (mniejsze koszty produkgji), dostawcodw (mniejsze straty przesytu i dystrybucji) i odbioréw ciepta (mniejsze
zuzycie energii). Nie uwzgledniono niemierzalnych korzysci zwigzanych z osiggnieciem neutralnosci klimatycznej
w obszarze zaopatrzenia w ciepto.

Grafika 36. Roczne oszczednos$ci energetyczne i finansowe w zaleznosci od scenariusza redukcji temperatury sieci

1400 TJ
1200

1000
800
600
400
200

0 - ] | | | |

120/61 110/58 100/55 90/52 80/49 70/46
Scenariusz 4 Scenariusz 5 Scenariusz 6 Scenariusz 7 Scenariusz 8 Scenariusz 9

B proDuceNT [l DOSTAWCA ODBIORCA

100 min zt
90
80
70
60
50
40
30
20

0 L] B O [] []
0—-----

120/61 110/58 100/55 90/52 80/49 70/46
Scenariusz 4 Scenariusz 5 Scenariusz 6 Scenariusz 7 Scenariusz 8 Scenariusz 9

B ProDUCENT [l DOSTAWCA ODBIORCA

Zrodto: opracowanie wtasne autorow.

Pomimo wysokich naktaddéw inwestycyjnych, realizacja projektu jest uzasadniona ekonomicznie. Naktady sa roztozone
na wiele lat, a korzysci trwate. Uwzgledniono takze wymierne korzysci dla producentéw, dystrybutoréw i uzytkownikow
koncowych ciepta. Prosty okres zwrotu! jest najdtuzszy dla scenariusza 4 i wynosi 35 lat. W kolejnych scenariuszach
maleja naktady inwestycyjne, przy jednoczesnym wzroscie oszczednosci kosztéw, co prowadzi do 22-letniego
okresu zwrotu w scenariuszu 9. Najbardziej optacalne scenariusze to gteboka transformacja zwigzana z obnizeniem
temperatury w sieci cieptownicze;j.

11 Okres zwrotu zalezy od zatozen dotyczacych biezacych kosztéw wytworzenia ciepta oraz poniesionych naktadéw inwestycyjnych na
modernizacje. Przedstawione wyniki nalezy traktowac jako pogladowe. Celem niniejszego studium przypadku jest wskazanie korelacji
pomiedzy poszczegdlnymi scenariuszami, co bedzie pomocne przy planowaniu dalszych dziatarn modernizacyjnych.



W wycenie zadan uwzgledniono inwestycje transformacyjne po stronie wytwércéw ciepta oraz zwigzane z restrukturyzacja
zrédet podstawowych. Naktady te znaczaco malejg wraz z mozliwoscig wykorzystania niskotemperaturowych zrédet
lokalnych i rozproszonych.

Pod uwage nalezy bra¢ nie tylko wyniki finansowe, ale tez mozliwosci realizacji projektu. Istotne sg czynniki organizacyjne,
formalno-prawne i spoteczne. W szczegdlnosci duza trudno$¢ moze stanowi¢ odpowiednia lokalizacja duzej liczby zrédet
rozproszonych. Pod uwage nalezy wzig¢ zaréwno miejsce, jak i mozliwos$¢ pozyskania paliw i energii.

W zwiazku z tymi wszystkimi aspektami wydaje sie, ze realizacja projektu w scenariuszu 7 jest rozwigzaniem optymalnym.
Pozwala on na obnizenie parametréw pracy w sieci ponizej 100°C przy relatywnie nizszych naktadach inwestycyjnych
(niz w scenariuszach 4-6). Pozwala to na wykorzystanie niskotemperaturowych zrédet ciepta w catym okresie eksploatacji.

Whioski

Mozliwo$¢ obstugi systemu przy obnizonych parametrach temperatury (scenariusze 5-9) wymaga kilku dziatan
dostosowawczych, takich jak:

° poprawa hydrauliki sieci poprzez przebudowe tzw. waskich gardet,
° budowa przepompowni wody sieciowej,

° budowa rozproszonych zrédet ciepta,

° obnizenie zapotrzebowania na ciepto u uzytkownikéw koricowych,
° lokalne dostarczanie ograniczonej ilosci ciepta,

° dostosowanie weztow cieplnych,

° cyfryzacja systemu grzewczego.

Dziatania inwestycyjne wymagaja zbadania szeregu warunkéw. W szczegdlnosci nalezy wzigé¢ pod uwage
prognozowane potrzeby cieplne systemu i kierunki strategiczne. Biezace inwestycje nie mogg blokowac osiggniecia
celu dtugoterminowego. Zdarza sie czesto, ze przebudowywane s3 odcinki sieci o przewymiarowanych $rednicach
w odniesieniu do aktualnych potrzeb (co przyczynia sie do obnizenia strat przesytowych), ktére pdzniej okazujg sie
waskimi gardtami przy obnizeniu parametréw pracy sieci. Jezeli przebudowana siec jest w dobrym stanie technicznym,
to decyzja o kolejnych zmianach i przebudowach powinna by¢ podejmowana rozwaznie.

Omawainy przyktad pokazuje, ze dostosowanie istniejacej sieci do wymagan systemu niskotemperaturowego
musi uwzglednia¢ stan techniczny istniejacej infrastruktury. Srodki adaptacyjne musza by¢ starannie dobrane, aby
osiagniecie celu byto technicznie i ekonomicznie wykonalne.

Jesli sie¢ cieptownicza jest nowa i energooszczedna, nalezy przede wszystkim rozwazy¢ dziatania zwigzane
Z ograniczeniem popytu na ciepto u odbiorcy koncowego. Dopiero w kolejnym kroku mozna bra¢ pod uwage zmiane
zatozeniu catkowitej neutralnosci klimatycznej - jest drozsza niz ich cze$ciowa wymiana na Zrédta rozproszone
i lokalne OZE. Nalezy sie takze spodziewad, ze cena ciepta odpadowego i ciepta pozyskiwanego lokalnie bedzie nizsza
od ceny ciepta ze zrédet centralnych po ich przetworzeniu.

Zasadne jest obnizenie parametréw temperaturowych nosnika ciepta ze wzgledu na poprawe efektywnosci
energetycznej dostaw oraz mozliwos¢ bezposredniego wtaczenia do systemu zrédet ciepta odpadowego. W duzych
aglomeracjach miejskich szczegélnie istotne wydaje sie ponowne wykorzystanie ciepta uzywanego do wentylacji.
Nalezy wprowadzi¢ obowigzek odzysku ciepta z instalacji wentylacyjnych dla nowych budynkéw. Dla istniejacych
budynkéw nalezy natomiast wdrozy¢ silne systemy zachet do tego typu rozwigzan.

Z analizy przypadku wynika, ze systemy grzewcze posiadaja rezerwy mocy umozliwiajace praktycznie bezkosztowe
obnizenie parametrow temperaturowych. Poziom redukcji parametrow zalezy od specyfiki systemu. Doswiadczenia
autoréw z analiz ré6znych systeméw grzewczych pokazuja, ze w mniejszych systemach potencjat do niskokosztowych
dziatan jest wiekszy.



Niskotemperaturowe sieci cieptownicze

Dobér srodkéw majgcych na celu obnizenie parametréw temperaturowych w sieci oraz ustalenie priorytetéow sa
réwniez specyficzne dla warunkéw lokalnych. Istotne sg dostepno$¢ ciepta odpadowego, aktualna geometria sieci,
lokalizacja istniejacych zrédet oraz stan techniczny poszczegélnych elementéw systemu.

Analizujac skutki obnizenia temperatury nosnika ciepta w systemie, nalezy wzigé pod uwage zaréwno deficyt mocy
w zrodtach centralnych w warunkach projektowych, jak i okres roku, w ktérym ten deficyt wystepuje, a takze ilos¢
potencjalnie niedostarczonego ciepta.

Bardzo wazne jest, aby przedsiebiorstwa cieptownicze w swoich planach rozwoju czy planach dazenia do neutralnosci
klimatycznej uwzgledniaty zaréwno cele, jak i priorytety dtugoterminowe.

Zalgcznik — metoda analizy scenariuszowej

Wykorzystany w analizie model obliczeniowy minimalizowat catkowite koszty dziatania systemoéw cieptowniczych,
tj. pokrywania zapotrzebowania na ciepto i budowy nowych mocy wytwoérczych w okresie 2020-2050, zgodnie
Z przyjetymi uwarunkowaniami wejsciowymi.

Istniejace systemy cieptownicze zostaty zagregowane w modelu w cztery grupy o réznych przedziatach szczytowej
mocy cieplnej. Dla kazdej grupy zaproponowano, a nastepnie przeanalizowano typowy system cieptowniczy
charakteryzujacy sie okreslong mocg cieplna i temperaturg zasilania. Model zostat skalibrowany dla roku bazowego
2020 poprzez ustalenie dla kazdej grupy mocowej:

° mocy cieplnych cieptowni i elektrocieptowni,

° typu mieszanki paliwowo-technologicznej,

° wielkosci produkgcji ciepta,

° strat przesytu i dystrybucji zgodnie z warto$ciami historycznymi.

Uruchomiono go z piecioletnim krokiem czasowym z rokiem centralnym, dla ktérego przedstawiono wyniki. Kazdy rok
centralny zostat podzielony na cztery sezony. Ponadto kazdy sezon miat powtarzajacy sie cykliczny tydzien z dniami
podzielonymi na osiem trzygodzinnych czesci.

tacznie w kazdym roku centralnym byty 224 przedziaty czasowe modelowania. W kazdym przedziale czasowym
temperatura zewnetrzna i odpowiadajaca jej ilo$¢ wymaganego ciepta wraz z temperaturg zasilania byty okreslane
zgodnie z typem systemu cieptowniczego (tj. najwyzszy system wysokotemperaturowy, $sredniotemperaturowy
i niskotemperaturowy). Takie podejscie pozwolito na bardziej realistyczne przedstawienie dziatania technologii, takich
jak pompy ciepta (warto$¢ COP i koszt energii elektrycznej zmieniaty sie w kazdym przedziale czasowym), elektrownie
stoneczne (profil produkgcji i temperatury zasilania), kotty elektryczne (dynamiczne ceny) lub magazynowanie ciepta.

Dla kazdej grupy zdefiniowano zestaw technologii cieptowniczych, ktére nastepnie mogty zosta¢ wybrane przez model
w zaproponowanych planach inwestycyjnych i operacyjnych. Technologie cieptownicze zostaty scharakteryzowane za
pomoca takich parametréw, jak koszty CAPEX i OPEX, sprawno$¢, wspdtczynnik kogeneracji, maksymalna dostepnosé
(roczna i w poszczegdlnych przedziatach czasowych), wskazniki emisji itp. Wspdlne zatozenia obejmowaty prognoze
cen paliw, energii elektrycznej i uprawnienr do emisji CO,,.

Celem modelowania byto wyliczenie catkowitych zdyskontowanych kosztéw rozbudowy i eksploatacji systemu
w analizowanym okresie. Gtéwne zmienne decyzyjne obejmowaty uruchomienie nowych mocy w zakresie dostaw
i magazynowania ciepta, produkgji ciepta i energii elektrycznej, zuzycia paliwa i emisji zanieczyszczen. Ponadto model
dostarczyt informacje na temat kosztow realizacji scenariusza, podzielonych na gtéwne sktadniki kosztow.



Grupy przedsiebiorstw

Zgodnie z danymi URE polskie cieptownictwo systemowe sktada sie z 704 indywidualnych sieci cieptowniczych,
w tym z sieci parowych. W naszej analizie odstgpiono od analizowania tych ostatnich, jako ze ich celem nie jest
dostarczanie niskotemperaturowego ciepta do ogrzewania pomieszczen. Ponadto ich catkowity udziat w krajowej
sprzedazy ciepta z sieci cieptowniczych wynosi ponizej 10%, wobec czego nie ma to wielkiego znaczenia dla wynikéw
analizy. W konsekwencji podczas dalszych prac uwzgledniono 516 indywidualnych sieci, jako podstawe do analizy
symulacyjnej. Sieci zostaty podzielone na cztery grupy o okreslonych przedziatach mocy.

Grafika 37. Liczba sieci cieptowniczych w podziale na grupy mocy
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GRUPY SIECI CIEPLOWNICZYCH

Zrédto: analiza autoréw na podstawie danych ARE i URE.

Dla kazdej z grup sieci przyjeto indywidualne rozwiazania techniczne i strategie, adekwatne do usrednionych warunkéw
pracy przedsiebiorstw operujacych tymi sieciami.

1.

Mate sieci cieptownicze

Wiekszos$¢ z tych sieci ma jednego centralnego dostawce ciepta. W nielicznych przypadkach wiecej.
Zrédtem ciepta moze by¢ elektrociepfownia wspierana przez kociot szczytowy lub wytacznie kotty
wodne. W bardzo wielu przypadkach sieci te sg przewymiarowane i maja duze rezerwy mocy, czyli
potencjat do (niemal) bezinwestycyjnej redukcji temperatury. Poniewaz mate sieci cieptownicze
zazwyczaj wystepuja na obszarach o niskiej intensywnosci zabudowy, stosunkowo tatwo jest znalez¢
wystarczajgce dostepne zasoby gruntéw do budowy farm kolektoréw stonecznych. tatwiej tez
o lokalng biomase. Wykorzystanie ciepta odpadowego z oczyszczalni Sciekdw takze jest opcjg do
wykorzystania, o ile odlegtos$¢ i koniecznos¢ budowy dtugich magistral cieptowniczych nie niweczy
efektow ekonomicznych.

Srednie sieci cieptownicze

Zazwyczaj $rednie sieci zasilajg miasta liczace ok. 50 tys. mieszkancéw lub znajduja
sie w poblizu sSredniej wielkosci zaktadow przemystowych. Typowym ZzZrédtem ciepta
jest elektrocieptownia weglowa uzupetniona kilkoma réznymi kottami rezerwowymi,
ktére zapewniajg dostepnos$¢ ciepta w przypadku awarii elektrocieptowni i w okresach
szczytowego zapotrzebowania. Potencjat wykorzystania ciepta ze $ciekéw przez srednie sieci
cieptownicze jest wiekszy, cho¢ i tu moga wystepowac problemy odlegtosciowe, wynikajace
z lokalizacji centralnego zrédta ciepta i oczyszczalni Sciekéw. Potencjat do bezkosztowego
obnizenia temperatury jest mniejszy niz w przypadku matych systemow, ale nadal istnieje.



Niskotemperaturowe sieci cieptownicze

Ze wzgledu na charakter sieci w miastach $redniej wielkosci czesto utrzymuje sie jednorodne
(temperaturowo) zapotrzebowanie na ciepto, wiec potencjat rozdzielenia sieci na rézne strefy
temperaturowe wydaje sie raczej ograniczony. Z drugiej strony, odlegtos¢ do obszaréw wiejskich
jest niewielka, wiec grunty pod produkcje energii stonecznej moga by¢ dostepne w stosunkowo
przystepnych cenach.

3. Duze sieci cieptownicze

Duze sieci zazwyczaj zaopatrujg w ciepto wieksze miasta liczace zazwyczaj ok. 100 tys. mieszkancéw,
czesto ze znacznie rozwinietym przemystem. W przypadku tych sieci reguta jest kilka lokalizacji
wytwarzania zrédet ciepta i ré6zne technologie. Ze wzgledu na rozproszenie Zrédet ciepta istnieje
wieksze prawdopodobienstwo s3gsiedztwa oczyszczalni $ciekdéw i wykorzystania ich ciepta
odpadowego. Znalezienie odpowiedniego terenu dla znacznej produkcji ciepta stonecznego
w okolicy wiekszych miast moze jednak okazac sie wyzwaniem. W niektérych miastach pojawia
sie tez ciepto ze spalania odpadéw komunalnych. Natomiast dostep do duzych iloSci biomasy
zaczyna by¢ utrudniony ze wzgleddw logistycznych. Ze wzgledu na znaczny rozmiar sieci te mozna
podzieli¢ na wyrazne obszary zaopatrzenia w ciepto mieszkalne i przemystowe, dzieki czemu
podziat hydrauliczny na rézne poziomy temperatury moze okazac sie wykonalny z ekonomicznego
i technicznego punktu widzenia.

4. Sieci metropolitalne

Obecnie w Polsce istnieje tacznie 19 sieci cieptowniczych o mocy zainstalowanej wynoszacej
ponad 500 MW. Odpowiadajg one tacznie za ok. 58% produkcji krajowego ciepta systemowego.
Sieci te zazwyczaj dziatajg na granicy swoich mozliwosci mocowych, a zatem potencjat do
bezinwestycyjnego obnizenia temperatury wydaje sie by¢ niewielki. Problem ten wystepuje
gtownie w okresach szczytowego zapotrzebowania na ciepto. Wykorzystanie znacznego potencjatu
ciepta odpadowego w duzych miastach moze wymagac¢ wsparcia kottami elektrycznymi, najlepiej
w potaczeniu z dziennym magazynowaniem ciepta w celu ztagodzenia ryzyka zwigzanego
z wysoka ceng energii elektrycznej. Termomodernizacja budynkéw i spadek popytu na ciepto
wsréd dotychczasowych odbiorcéw postepuja, jednak ze wzgledu na spodziewany dalszy rozwdj
miast, catkowite zapotrzebowanie na ciepto prawdopodobnie nie zmniejszy sie w okresie analizy.
Prace kottéw elektrycznych mozna zoptymalizowaé dzieki aktywnemu wykorzystaniu zmiennych
cen energii na rynku hurtowym. Energia cieplna z farm solarnych na wiekszg skale wydaje sie
mato prawdopodobnym scenariuszem na gesto zaludnionych obszarach miejskich. Udziat biomasy
w produkgji ciepta tez jest ograniczony ze wzgledéw logistycznych.

Podziat obszaréw sieci, np. w czysto mieszkalnych obszarach miejskich, ewentualnie z nowo zagospodarowanymi
obszarami lub wysokim udziatem termomodernizowanych budynkéw, sprawia, Ze sieci niskotemperaturowe,
np. z pompami ciepta typu booster (woda-woda), s3 opcjg wartg rozwazenia.

Modelowanie pozioméw temperatury

Im nizszy jest ogdlny poziom temperatury, przy ktérym dziatajg sieci, tym tatwiejsze jest pozyskanie wiekszych udziatéw
nowych, niskotemperaturowych Zrédet zeroemisyjnych. W kazdej z czterech grup sieci istnieje okreslony potencjat redukgji
temperatury, ktory czesciowo ewoluuje w czasie dzieki konkretnym dziataniom zwigzanym z przebudowsg sieci lub poprzez
ogolnie postepujace zmniejszenie zapotrzebowania na ciepto poprzez ciggta termomodernizacje zasobéw budowlanych.

Ta analiza ma na celu przedstawienie ewolucji warunkéw polskiego systemu cieptowniczego. Zaktadamy, ze proces
obnizania temperatury ma charakter ciagty, a nie skokowy. Przewidujemy, ze systemy 5G pojawia sie tylko jako
nowo wybudowane, np. w nowych dzielnicach miast, ale nie pojawia sie w wyniku transformacji istniejacych sieci
wysokotemperaturowych. Dlatego w tej analizie nie bierzemy pod uwage sieci dziatajagcych w temperaturze otoczenia
lub zblizonej do nie;j.
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Dla uproszczenia model rozréznia cztery rézne poziomy temperatury, przy ktérych dziataja sieci: najwyzszy, wysoki,
sredni i niski. Nalezy podkresli¢, Ze temperatury te reprezentuja pewien poziom temperatury i nie powinny by¢
traktowane jako wartosci bezwzgledne.

Z praktycznego punktu widzenia wydaje sie mato prawdopodobne, aby temperatury w sieciach metropolitalnych spadty
w przysztosci tak bardzo, jak w mniejszych sieciach. Jednakze, poprzez podziat na podsieci o nizszych temperaturach,
pewna ilo$¢ ciepta bedzie dostarczana w srednich temperaturach. Ponadto uwazamy, ze w $rednim i dtugim okresie
pompy ciepta beda pracowac w wysokich temperaturach, wykazujac akceptowalne wspétczynniki wydajnosci.

Wykresy na grafice 38 przedstawiajg autorskie scenariusze zmian temperatur zasilania sieci w poszczegélnych grupach
do 2050 r. oraz wielko$¢ produkgji ciepta w czterech poziomach temperaturowych.

Z wykresu wynika, ze w mniejszych systemach transformacja w kierunku nizszych temperatur jest szybsza i gtebsza niz
w wiekszych. Zgodnie z ogdlng zasada, w kazdej grupie zatozono catkowita likwidacje sieci wysokotemperaturowych
(powyzej 100°C) do roku 2050.

Grafika 38. Produkcja ciepta wedlug poziomu temperatury i wielkosci grupy sieci (PJ)
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Zrédto: opracowanie wtasne autoréw.
Zatozenia cenowe
Przedstawione tabele (tabele 8 i 9) zawieraja zatozenia cenowe przyjete do analiz optymalizacyjnych.

Tabela 8. Ceny paliw i energii elektrycznej (zt/GJ, koszty emisji CO,, zt/t CO,)

2025 2030 2035 2040 2045 2050
Wegiel 18,55 9,08 9,36 9,65 9,93 10,21
Olej opatowy 18,33 18,33 18,33 18,33 18,33 18,33
Gaz ziemny 42,91 40,27 411 41,93 42,76 43,59
RDF 0 0 0 0 0 0
Elektrycznoséc 198,27 158,31 160,51 160,51 160,51 160,51
Biomasa 16,46 15,45 15,77 16,09 16,41 16,73
Biogaz 42,91 40,27 411 41,93 42,76 43,59
CO, 432,58 540,40 665,85 791,30 878,15 965,00

Zrédto: : opracowanie wtasne autoréw.



Tabela 9. CAPEX technologii

Niskotemperaturowe sieci cieptownicze

Technologia 2025-2050 (zt/kW)

Elektrocieptownia - wegiel kamienny 2 360
Elektrocieptownia - olej opatowy 2440
Elektrocieptownia - gaz ziemny 2 800
Elektrocieptownia - biometan 2800
Elektrocieptownia - biomasa 6 000
Elektrocieptownia RDF (spalanie odpadéw) 4 000
Kociot - wegiel kamienny 1645
Kociot - gaz ziemny 1500
Kociot - biometan 1500
Farma kolektoréw stonecznych 2 350
Kociot elektryczny 765
Przytacze - wysokotemperaturowe ciepto odpadowe 500
z przemystu

Przytacze - ciepto odpadowe z elektrolizy 500
Pompa ciepta - oczyszczalnia $ciekdw 5000
Pompa ciepta - geotermia ptytka 5000
Pompa ciepta - niskotemperaturowe ciepto odpadowe 4000
z przemystu

Pompa ciepta we wspdtpracy z magazynami ciepta

i kolektorami stonecznymi 4000
Pompa ciepta na koncéwkach sieci 4 900
Pompa ciepta - zwiekszenie nakfadu inwestycyjnego

w sieciach wysokotemperaturowych wynikajace 50%
z koniecznosci pracy w kaskadzie

Sezonowe magazyny ciepta (zt/GJ) 750
Krétkoterminowe magazyny ciepta (zt/GJ) 24 000
Nowa sie¢ 1810
Wezet cieptowniczy (redukcja temperatury) 36,5

Zrédto: : opracowanie wtasne autoréw.

Wyniki modelowania

1. Mate sieci cieptownicze

W matych systemach (do 20 MWi) struktura mocy zainstalowanej jest zdominowana przez zrédta oparte na energii
stonecznej wykorzystujacej kolektory stoneczne we wspétpracy z magazynami i pompami ciepta. Szczyt wzrostu mocy
zainstalowanej dla pomp ciepta w potaczeniu ze zrédtami stonecznymi przypada na rok 2035, kiedy zrodta weglowe
zostaja wycofane z eksploatacji. Kotty elektryczne zapewniaja wsparcie podczas szczytowego zapotrzebowania.
Stosunkowo duza moc zrédet opartych na energii elektrycznej (~45%) zwraca uwage na potrzebe odpowiedniego

dostepu do przytaczen elektrycznych.
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Grafika 39. Moc cieplna w grupie matych sieci cieptowniczych (0-20 MWt)
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Zrédto: opracowanie wtasne autorow.
58 Tabela 10. Moc cieplna w grupie matych sieci cieptowniczych (0-20MWt) (GW)
Technologia
EC wegiel kamienny 0,61 0,57 0,30 - - - -
Kociot wegiel kamienny 1,61 1,52 0,81 - - - -
EC olej 0,06 0,06 0,03 - - - -
EC gaz / biogaz 0,10 0,10 0,20 0,28 0,25 0,22 0,19
Kociot gaz / biogaz 0,11 0,11 0,11 0,21 0,17 0,13 0,10
EC biomasa 0,08 0,08 0,17 0,20 0,17 0,21 0,22
Kociot biomasa 0,09 0,09 0,09 0,09 0,06 0,03 -
EC RDF 0,03 0,03 0,03 0,03 0,02 0,01 -
ECinne 0,03 0,03 0,01 - - - -
Geotermia gteboka - 0,01 0,01 0,02 0,03 0,03 0,03
Kolektory stoneczne - 0,15 0,15 0,74 0,74 0,77 0,77
Kociot elektrodowy - - 0,28 0,43 0,43 0,43 0,43
Pompa ciepta (DH) - 0,13 0,35 0,38 0,25 0,03 -
Pompa ciepta (geotermia) - - 0,03 0,08 0,12 0,13 0,13
Pompa ciepta (inne ciepto odpadowe) - - 0,02 0,05 0,09 0,11 0,11
Pompa ciepta (Scieki) - - 0,02 0,04 0,06 0,07 0,07
Pompa ciepfta (kolektory solarne) - 0,07 0,08 0,38 0,38 0,38 0,38
Ciepto odpadowe z przemystu _ _ 0,00 0,00 001 001 001
(wysoka temp.)
Ciepto odpadowe z elektrolizy - - 0,00 0,01 0,01 0,02 0,03
Razem 2,72 2,94 2,71 2,95 2,79 2,59 2,47

Zrbdto: opracowanie wtasne autorow.

W matych systemach cieptowniczych o mocy do 20 MWt energia stoneczna (dostarczana do sieci bezposrednio lub
za pomoca pomp ciepta) stanowi 17% catkowitej produkcji ciepta w 2035 r., a udziat ten wzrosnie do 21% do 2050 r.
Biometan i biomasa s odpowiedzialne za produkcje ok. 40% ciepta w tym samym okresie. To odwrécenie udziatéw
w stosunku do zainstalowanej mocy wynika z nizszego wskaZnika wykorzystania paneli stonecznych. Udziat produkcji
ciepta ze wszystkich rodzajow pomp ciepta rosnie z czasem, osiggajac 26% w 2050 r.



Niskotemperaturowe sieci cieptownicze

Grafika 40. Wytwarzanie ciepta w grupie matych sieci cieplowniczych (0-20 MWt)
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Tabela 11. Wytwarzanie ciepla w grupie matych sieci cieptowniczych (0-20 MWt) (PJ)

EC GAZ / BIOGAZ
[ ECRDF
[l KOCIOL ELEKTRODOWY

2050

POMPA CIEPEA (SCIEKI)

Technologia 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
EC wegiel kamienny 6,72 6,32 3,36 - - - -
Kociot wegiel kamienny 4,13 3,30 2,06 - - - -
EC olej 0,66 0,62 0,33 - - - -
EC gaz / biogaz 1,06 1,06 2,16 3,08 2,71 1,70 1,23
Kociot gaz / biogaz 0,29 0,24 0,29 0,50 0,40 0,30 0,21
EC biomasa 0,86 0,73 1,86 2,15 1,86 2,32 2,40
Kociot biomasa 0,24 0,20 0,24 0,24 0,16 0,08 -
EC RDF 0,34 0,29 0,34 0,34 0,23 0,11 -
EC inne 0,31 0,29 0,15 - - - -
Geotermia gteboka - 0,00 0,13 0,24 0,38 0,45 0,47
Kolektory stoneczne - 0,20 0,20 0,97 0,97 1,01 1,01
Kociot elektrodowy - - 1,27 1,97 1,28 0,75 0,96
Pompa ciepta (DH) - 0,01 0,48 0,52 0,34 0,04 -
Pompa ciepta (geotermia) - - 0,13 0,38 0,59 0,65 0,66
EZ;@&:’*“" (inne ciepto - - 0,08 021 036 041 0,44
Pompa ciepta (Scieki) - - 0,12 0,24 0,34 0,40 0,40
Pompa ciepta (kolektory solarne) - 0,19 0,21 1,03 1,03 1,05 1,05
aisli:‘t’g;‘i‘.’)‘”e Z przemystu - - 0,02 0,04 0,07 011 0,15
Ciepto odpadowe z elektrolizy - - 0,11 0,22 0,22 0,55 0,73
Razem 14,60 13,45 13,56 12,14 10,94 9,93 9,71

Zrédto: opracowanie wtasne autoréw.
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2. Srednie sieci cieptownicze

W systemach o mocy od 20 do 100 MWt Zrédta oparte na energii stonecznej nadal stanowig podstawe struktury
mocy. Zauwazalny jest rowniez wzrost mocy zainstalowanej pomp ciepta w potaczeniu ze Zrédtami solarnymiw 2035 r.,
gdy zrodta weglowe zostaja wycofane z eksploatacji.

Woysoki udziat mocy kolektoréw stonecznych wynika z zatozonej w modelowaniu dostepnosci tej technologii. Udziat
mocy zainstalowanej w Zrédtach wykorzystujacych energie elektryczna pozostaje na podobnym poziomie jak w matych
systemach - ok. 45%.

Grafika 41. Moc cieplna w grupie $rednich sieci cieplowniczych (20-100 MWt) (GW)
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Zrédto: opracowanie wtasne autoréw.

Tabela 12. Moc cieplna w grupie $rednich sieci cieplowniczych (20-100 MWt) (GW)

Technologia 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
EC wegiel kamienny 1,53 1,44 0,77 - - - -
Kociot wegiel kamienny 4,08 3,83 2,04 - - - -
EC olej 0,15 0,14 0,08 - - - -
EC gaz / biogaz 0,25 0,25 0,55 0,61 0,53 0,45 0,37
Kociot gaz / biogaz 0,29 0,29 0,29 0,43 0,33 0,24 0,14
EC biomasa 0,20 0,20 0,41 0,47 0,40 0,38 0,38
Kociot biomasa 0,23 0,23 0,23 0,23 0,15 0,08 -
EC RDF 0,08 0,08 0,08 0,08 0,05 0,03 -
EC inne 0,07 0,07 0,03 - - - -
Geotermia gteboka - 0,01 0,03 0,04 0,05 0,06 0,08
Kolektory stoneczne - 0,15 0,49 2,30 2,30 2,36 2,35
Kociot elektrodowy - - 0,58 0,94 0,94 0,94 0,94
Pompa ciepta (DH) - 0,24 0,68 0,80 0,55 0,12 -
Pompa ciepta (geotermia) - - 0,06 0,17 0,27 0,30 0,30
Egg‘a‘;aog‘g’*a (inne ciepto - - 0,05 012 021 024 0.26
Pompa ciepta (Scieki) - - 0,08 0,16 0,23 0,27 0,27
Pompa ciepfta (kolektory solarne) - 0,07 0,25 1,16 1,16 1,18 1,17
e e padowe 2 preemysiy - - 0,00 001 001 002 0,02
Ciepto odpadowe z elektrolizy - - 0,01 0,02 0,02 0,05 0,07
Razem 6,87 6,99 6,69 7,54 7,22 6,70 6,34

Zrédto: opracowanie wtasne autorow.



Niskotemperaturowe sieci cieptownicze

W przypadku $redniej wielkosci sieci cieptowniczych wystepuja zjawiska podobne do tych, ktére opisano w grupie
matych sieci, z wyjatkiem wyzszego udziat Zrédet opartych na energii stonecznej, ktéry osiaga 29% w 2050 r. Pompy
ciepta wszystkich typow odpowiadaja tacznie za 34% produkcji ciepta, a Zrodta oparte na biomasie i biometanie
za 31% w 2050 r.

Grafika 42. Wytwarzanie ciepta w grupie $rednich sieci cieplowniczych (20-100 MWt) (PJ)
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Zrédto: opracowanie wtasne autoréow.

Tabela 13. Wytwarzanie ciepta w grupie $rednich sieci cieplowniczych (20-100 MW) (PJ)

Technologia 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
EC wegiel kamienny 14,90 13,75 7,45 - - - -
Kociot wegiel kamienny 9,15 7,31 4,58 - - - -
EC olej 1,46 1,38 0,73 - - - -
EC gaz / biogaz 2,34 2,34 5,59 6,30 3,53 3,05 2,39
Kociot gaz / biogaz 0,64 0,54 0,64 0,94 0,73 0,51 0,30
EC biomasa 1,92 1,63 4,23 4,88 4,24 4,08 4,10
Kociot biomasa 0,52 0,45 0,52 0,52 0,35 0,17 -
EC RDF 0,75 0,64 0,75 0,75 0,50 0,25 -
EC inne 0,69 0,65 0,34 - - - -
Geotermia gteboka - 0,00 0,26 0,48 0,77 0,89 0,95
Kolektory stoneczne - 0,20 0,64 3,02 3,02 3,10 3,08
Kociot elektrodowy - - 2,62 4,26 2,72 1,06 1,71
Pompa ciepta (DH) - 0,01 0,93 1,09 0,76 0,17 -
Pompa ciepta (geotermia) - - 0,30 0,87 1,33 1,47 1,50
z‘d’g;%ao\c;‘;’)’*a (inne ciepto - - 019 048 0,82 0,94 1,00
Pompa ciepta (Scieki) - - 0,48 0,96 1,36 1,60 1,60
Pompa ciepta (kolektory solarne) - 0,19 0,68 3,21 3,21 3,24 3,24
e S padowe 2 premysiy - - 005 0,10 017 025 033
Ciepto odpadowe z elektrolizy - - 0,25 0,50 0,50 1,25 1,67
Razem 32,38 29,08 31,24 28,37 24,00 22,03 21,87

Zrbdto: opracowanie wtasne autorow.
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3. Duze sieci cieptownicze

W systemach o wielko$ci od 100 do 500 MWt Zrdédta oparte na energii stonecznej (i uktady wspotpracujace) zaczynaja
traci¢ swoja dominacje w strukturze mocy zainstalowanej. Widoczny jest wzrost znaczenia pomp ciepta innego typu
niz te wspotpracujace z magazynami energii stonecznej. W szczegdlnosci sa to pompy ciepta wykorzystujace energie
Sciekéw, serwerowni i innych proceséw technicznych jako dolne Zrédto.

Grafika 43. Moc cieplna w grupie duzych sieci cieplowniczych (100-500 MWt)
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Zrédto: opracowanie wtasne autoréw.

Tabela 14. Moc cieplna w grupie duzych sieci cieptowniczych (100-500 MWt) (GW)

Technologia 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
EC wegiel kamienny 2,57 2,41 1,28 - - - -
Kociot wegiel kamienny 6,84 6,43 3,42 - - - -
EC olej 0,25 0,24 0,13 - - - -
EC gaz / biogaz 0,41 0,41 1,01 1,14 1,00 0,86 0,73
Kociot gaz / biogaz 0,48 0,75 0,75 0,79 0,63 0,47 0,31
EC biomasa 0,33 0,33 0,78 0,90 0,79 0,68 0,57
Kociot biomasa 0,39 0,39 0,39 0,39 0,26 0,13 -
EC RDF 0,13 0,13 0,16 0,19 0,21 0,23 0,25
EC inne 0,12 0,11 0,06 - - - -
Geotermia gteboka - 0,01 0,05 0,08 0,08 0,12 0,13
Kolektory stoneczne - 0,20 0,57 2,13 2,13 2,22 2,20
Kociot elektrodowy - - 0,30 1,05 1,05 1,05 1,05
Pompa ciepta (DH) - 0,23 0,77 0,99 0,76 0,22 -
Pompa ciepta (geotermia) - - 0,10 0,28 0,43 0,47 0,48
Eg"}"a‘foa‘g’*a (inne ciepto - - 008 0.20 034 039 041
Pompa ciepta (Scieki) - - 0,30 0,60 0,67 1,00 1,00
Pompa ciepta (kolektory solarne) - 0,10 0,29 1,08 1,08 1,09 1,09
e S padowe 2 preemysiy - - 001 001 002 003 0,04
Ciepto odpadowe z elektrolizy - - 0,02 0,03 0,03 0,04 0,11
Razem 11,52 11,73 10,46 9,84 9,47 9,00 8,36

Zrbdto: opracowanie wtasne autorow.



Niskotemperaturowe sieci cieptownicze

Podobnie jak w przypadku mocy zainstalowanej, Zrédta oparte na energii stonecznej przestajg odgrywac tak wazna
role jak w przypadku mniejszych systemoéw. Bezposrednie wykorzystanie ciepta z kolektoréw stonecznych spada
ponizej 10% catkowitej produkgji ciepta, a catkowita produkcja ciepta ze wspétpracujgcymi pompami ciepta osigga 16%
w 2050 r. Zrédta biomasy i biometanu zaczynaja odgrywaé wieksza role z 40% udziatem w produkcji ciepta w 2050 r.,
a produkcja ciepta ze wszystkich rodzajéw pomp ciepta osigga 35%.

Grafika 44. Wytwarzanie ciepta w grupie duzych sieci cieplowniczych (100-500 MWt)
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Zrédto: opracowanie wtasne autoréw.

Tabela 15. Wytwarzanie ciepta w grupie duzych sieci cieptowniczych (100-500 MWt) (PJ)

Technologia 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
EC wegiel kamienny 24,97 23,47 12,48 - - - -
Kociot wegiel kamienny 15,34 12,25 7,67 - - - -
EC olej 2,45 2,31 1,23 - - - -
EC gaz / biogaz 3,93 3,93 10,45 11,78 8,51 6,15 5,06
Kociot gaz / biogaz 1,07 0,91 1,65 1,72 1,37 1,01 0,65
EC biomasa 3,21 2,81 8,11 9,34 8,27 7,19 6,12
Kociot biomasa 0,88 0,75 0,88 0,88 0,59 0,29 -
EC RDF 1,26 1,07 1,65 1,92 2,19 2,47 2,74
ECinne 1,15 1,08 0,58 - - - -
Geotermia gteboka - 0,00 0,51 0,97 1,11 1,79 1,90
Kolektory stoneczne - 0,26 0,74 2,79 2,79 2,91 2,88
Kociot elektrodowy - - 1,34 4,75 1,77 0,60 1,17
Pompa ciepta (DH) - 0,02 1,06 1,35 1,05 0,30 -
Pompa ciepta (geotermia) - - 0,48 1,39 2,14 2,36 2,40
zg,’;‘a‘zjaocwig’*a (inne ciepto - - 031 077 1,32 151 1,61
Pompa ciepta (Scieki) - - 1,80 3,60 4,04 6,00 6,00
Pompa ciepta (kolektory solarne) - 0,27 0,79 2,97 2,97 3,01 3,00
aiggi:‘gg;‘lf’)we zprzemystu - - 0,08 0,16 0,27 0,40 0,54
Ciepto odpadowe z elektrolizy - - 0,40 0,80 0,80 1,03 2,68
Razem 54,25 49,11 52,20 45,21 39,18 37,02 36,75

Zrédto: opracowanie wtasne autoréw.
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4, Sieci metropolitalne

W najwiekszych systemach cieptowniczych (powyzej 500 MWt) w latach 2020-2035 wystepuje duzy spadek mocy
zainstalowanej. Nie wynika to ze spadku zapotrzebowania na ciepto, lecz z likwidacji nadmiaru mocy zainstalowanych
i wycofywania kogeneracyjnych zrédet weglowych do roku 2035.

Struktura mocy zainstalowanej po 2035 r. jest zdominowana przez pompy ciepta, w szczegolnosci te oparte na cieple
$ciekow i niskotemperaturowym cieple odpadowym z przemystu, serwerowni itp. Udziat Zrédet opartych na energii
elektrycznej w 2050 r. wynosi 60% catkowitej mocy zainstalowanej. Udziat Zrédet opartych na energii stonecznej jest
stosunkowo niski ze wzgledu na zaktadany niski potencjat w systemach metropolitalnych.

Grafika 45. Moc cieplna w grupie sieci metropolitalnych (powyzej 500 MW)
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Zrédto: opracowanie wtasne autoréw.

Tabela 16. Moc cieplna w grupie sieci metropolitalnych (powyzej 500 MWt) (GW)

Technologia 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
EC wegiel kamienny 7,15 6,72 3,58 - - - -
Kociot wegiel kamienny 19,06 17,92 9,53 - - - -
EC olej 0,70 0,66 0,35 - - - -
EC gaz / biogaz 1,15 1,38 2,17 3,62 3,24 2,86 2,47
Kociot gaz / biogaz 1,34 1,89 1,89 1,89 1,44 0,99 0,54
EC biomasa 0,92 0,92 2,03 2,33 2,02 1,72 1,66
Kociot biomasa 1,08 1,08 1,08 1,08 0,72 0,36 -
EC RDF 0,36 0,36 0,49 0,59 0,71 0,83 0,95
ECinne 0,33 0,31 0,16 - - - -
Geotermia gteboka - 0,07 0,15 0,30 0,35 0,39 043
Kolektory stoneczne - - 0,65 1,19 1,19 1,64 2,38
Kociot elektrodowy - 0,71 2,84 2,84 2,84 2,84 2,14
Pompa ciepta (DH) - - 1,12 1,14 1,14 0,01 -
Pompa ciepta (geotermia) - - 0,27 0,78 1,19 1,31 1,34
Egp’:‘a‘;aom’*a (inne ciepto - - 073 1,48 2,53 2,90 3,09
Pompa ciepta (Scieki) - - 1,60 3,20 4,10 5,34 534
Pompa ciepta (kolektory solarne) - - 0,33 0,60 0,60 0,80 1,17
a‘f/‘s’i‘l’(;’fs;‘:f)we Zprzemystu - - 0,02 0,03 0,05 0,08 0,10
Ciepto odpadowe z elektrolizy - - 0,04 0,09 0,09 0,17 0,20
Razem 32,08 32,00 29,03 21,16 22,22 22,24 21,81

Zrédto: opracowanie wtasne autoréw.



Niskotemperaturowe sieci cieptownicze

W przypadku systeméw powyzej 500 MWt zauwazalny jest duzy udziat ciepta z pomp ciepta wykorzystujacych
ciepto odpadowe (27% catkowitej produkcji ciepta w 2050 r.). Catkowita produkcja ciepta ze wszystkich rodzajow
pomp ciepta wynosi 46% w 2050 r. Jednoczes$nie produkcja ciepta ze zrédet stonecznych jest niska i wynosi ok. 5%,
co wynika z zatozenia, ze potencjat kolektoréw stonecznych w systemach metropolitalnych jest niewielki ze wzgledu
na ograniczong powierzchnie gruntéw. Biomasa i biometan stanowig 38% produkcji ciepta w 2050 r.

Grafika 46. Wytwarzanie ciepla w grupie sieci metropolitalnych (powyzej 500 MWt)
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Zrodto: opracowanie wtasne autorow.

Tabela 17. Wytwarzanie ciepta w grupie sieci metropolitalnych (powyzej 500 MWt) (PJ)

Technologia 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
EC wegiel kamienny 71,73 67,42 35,86 - - - -
Kociot wegiel kamienny 44,06 35,21 22,03 - - - -
EC olej 7,04 6,62 3,52 - - - -
EC gaz / biogaz 11,28 13,77 22,38 38,09 28,39 20,85 15,77
Kociot gaz / biogaz 3,07 2,61 4,24 4,24 3,21 2,19 1,17
EC biomasa 9,23 9,23 21,24 24,48 21,40 18,32 17,92
Kociot biomasa 2,52 2,15 2,52 2,52 1,68 0,84 -
EC RDF 3,62 3,30 5,06 6,09 7,48 8,87 10,26
ECinne 3,30 3,11 1,65 - - - -
Geotermia gteboka - - 1,67 3,15 5,00 5,60 6,18
Kolektory stoneczne - - 0,85 1,56 1,56 2,15 3,13
Kociot elektrodowy - 0,10 12,89 12,89 6,16 2,70 3,01
Pompa ciepta (DH) - - 1,54 1,56 1,56 0,02 -
Pompa ciepta (geotermia) - - 1,33 3,86 5,93 6,53 6,66
e et (inne ciepto - - 2,85 577 9,86 11,30 12,02
Pompa ciepta (Scieki) - - 9,60 19,21 24,63 32,02 32,02
Pompa ciepta (kolektory solarne) - - 0,91 1,67 1,67 2,22 3,23
aiggi:fg;‘l?)we zprzemystu - - 0,22 0,45 0,74 1,11 1,48
Ciepto odpadowe z elektrolizy - - 1,11 2,23 2,23 4,29 4,89
Razem 155,86 143,51 151,49 127,75 121,49 119,00 117,72

Zrédto: opracowanie wtasne autoréw.
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Podsumowujac wyniki analizy produkcji we wszystkich grupach, nalezy zauwazy¢, ze w systemach mniejszych niz
100 MWt udziat produkgji ciepta z kottéw elektrycznych jest zauwazalnie wyzszy w stosunku do catkowitej produkcji
ciepta niz w wiekszych systemach. Sugeruje to, ze w wiekszych systemach kotty elektryczne dziataja jako zrédta
szczytowe, podczas gdy w mniejszych systemach sg one bardziej podstawowym Zrédtem ciepta.

Udziat Zzrédet ciepta opartych na energii elektrycznej we wszystkich grupach jest wysoki, co bedzie wymuszato
zapewnienie odpowiedniej mocy w systemie elektroenergetycznym.

Emisje CO,

We wszystkich grupach sieci emisje CO, maleja wraz z likwidacja zrodet wegla kamiennego. W grupach o mocy
zainstalowanej ponizej 100 MWt nie buduje sie nowych elektrocieptowni spalajacych odpady (a stare s3 likwidowane),
wigc emisje spadaja do O w 2050 r. W grupach o mocy zainstalowanej powyzej 100 MWt emisje CO, wynikajg ze
spalania odpadéw w elektrocieptowniach.

Grafika 47. Emisje CO, w grupach sieci cieptowniczych
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Zrédto: opracowanie wtasne autoréw.

Koszt ciepta

W roku 2050 koszt wytworzenia 1 GJ ciepta, z uwzglednieniem naktadéw inwestycyjnych, pozostaje na podobnym
poziomie we wszystkich grupach i wynosi ok. 106-112 zt/GJ*2.

Rézny jest natomiast udziat naktadéw inwestycyjnych w koszcie produkcji ciepta. Sg one wyzsze w mniejszych
systemach, poniewaz w stosunku do produkgcji ciepta naktady na budowe nowych mocy sg tam relatywnie wysokie
(gtownie ze wzgledu na Zrédta o niskim wspdtczynniku wykorzystania mocy, jak np. kolektory stoneczne). W przypadku
systeméw metropolitalnych istotna role odgrywa réwniez duza nadwyzka mocy w stosunku do produkcji, w wyniku
czego istniejace zrédta opalane gazem czesciowo amortyzujg wycofanie mocy weglowych w 2035 r. Mniejsze systemy
réwniez odnotowuja duzy udziat kosztéw inwestycyjnych w cenach ciepta w przejsciowej dekadzie 2030-2040 ze
wzgledu na potrzebe szybkiego zastgpienia zrédet weglowych.

Sytuacja jest odwrotna w przypadku kosztu zmiennego produkgji ciepta, ktéry nie uwzglednia naktadéw inwestycyjnych.
W tym przypadku im mniejszy system, tym nizszy koszt. Wynika to z nizszych kosztéw zakupu paliwa i emisji. Dla
instalacji ponizej 20 MWt koszt wytwarzania ciepta spada do 46,67 zt/GJ w roku 2050, a dla najwiekszych instalacji
do 60,11 z/GJ.

12 Niski poziom przysztych cen ciepta w stosunku do obecnych wynika z przyjetych zatozen cen paliw i energii elektrycznej.



Grafika 48. Koszt wytwarzania ciepta w grupach sieci
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