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Streszczenie

Niniejszy raport, zatytutowany , Portfolio rozwiqzan technicznych” (D2.2), zawiera kompleksowg ocene
zrédet ciepta niskiej jakosci (LGERES) oraz mozliwosci ich integracji z sieciami cieptowniczymi (DH). Badanie
koncentruje sie na opracowywaniu technologii i strategii majgcych na celu dostosowanie Zrodet energii
niskotemperaturowej, takich jak energia stoneczna, geotermalna, biomasa‘i ciepto odpadowe z przemysfu]
, do wyzszych wymagan temperaturowych systeméw cieptowniczych. W raporcie zwrdcono szczegdlng
uwage na sytuacje w krajach takich jak Litwa, Polska i Stowacja, gdzie systemy cieptownicze majg
historyczne znaczenie dla systemu energetycznego, zwtaszcza sieci wysokotemperaturowego ogrzewania
miejskiego (HT-DH).

Systemy cieptownicze maja kluczowe znaczenie dla efektywnego dostarczania ciepta do obszaréw
miejskich, zwtaszcza w chtodniejszym klimacie. Jednak wiele z tych systeméw, szczegdlnie w Europie
Wschodniej, zostato zbudowanych w czasach, gdy paliwa kopalne, takie jak wegiel i gaz ziemny{ , byty
dostepne w duzych ilosciach i byly niedrogie. Wraz z ewolucjg sektora energetycznego w kierunku
zrbwnowazonego rozwoju, starsze systemy wymagajg znacznych modernizacji technologicznych, majacych
na celu wykorzystanie odnawialnych Zrodet energii. Niniejszy raport przedstawia 24 innowacyjne
rozwigzania technologiczne majace na celu utatwienie integracji Zrédet ciepta niskiej jakosci z sieciami
cieptowniczymi, w celu zmniejszenia zaleznosci od paliw kopalnych i obnizenia emisji gazéw
cieplarnianych.

Kluczowe technologie omoéwione w raporcie obejmuja:

- Pompy ciepta (HP): Urzadzenia te sg niezbedne do podwyzszenia temperatury niskotemperaturowych
irédet odnawialnych do wyzszych temperatur wymaganych przez sieci cieptownicze. Mogg by¢
wykorzystywane do integracji energii odnawialnej pochodzacej ze zrédet stonecznych, geotermalnych
lub ciepta odpadowego.

- Mechaniczna rekompresja pary (MVR): Systemy MVR przeksztatcajg pare o niskim cisnieniu do pary
wysokoenergetycznej, umozliwiajac recykling i efektywne ponowne wykorzystanie ciepta odpadowego
w sieciach cieptowniczych.

- Magazynowanie energii cieplnej (TES)]: Systemy TES magazynujg nadwyzki ciepta w okresach niskiego
zapotrzebowania, udostepniajagc je w okresach szczytowego zapotrzebowania na ogrzewanie,
poprawiajgc w ten sposdb ogdlng wydajnos¢ i niezawodnos¢ systeméw cieptowniczych.

W raporcie podkreslono potrzebe stopniowego przejscia, zaczynajac od systemoéw hybrydowych taczacych
paliwa kopalne i odnawialne irédfa energii, a nastepnie przechodzac do systeméw cieptowniczych
opartych w catosci na odnawialnych Zrédtach energii. Takie stopniowe podejscie pozwala na integracje
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LGERES z istniejgcymi sieciami bez zaktdcania dostaw ciepta, a jednoczesnie umozliwia wykorzystanie
istniejgcej infrastruktury.

W raporcie potozono duzy nacisk na finansowg i operacyjna wykonalnos¢ proponowanych rozwigzan. Jako
podstawowy wskaznik do oceny ogdlnej optacalnosci réznych strategii technologicznych wykorzystano
usredniony koszt ciepta (LCOH). Niektdre rozwigzania, takie jak odzyskiwanie ciepta odpadowego, oferuja
nizszy LCOH i natychmiastowe korzysci ekonomiczne, podczas gdy inne, takie jak modernizacja istniejgcych
systemow za pomocg technologii geotermalnych lub stonecznych, moga wymagac wyzszych naktadéw
poczatkowych, ale przynoszg dtugoterminowe korzysci srodowiskowe i finansowe. W raporcie
stwierdzono, ze pomimo potencjalnego wzrostu kosztéw krétkoterminowych, LCOH dla rozwigzan
opartych na energii odnawialnej pozostaje konkurencyjny na europejskim rynku energii, zwtaszcza jesli
wezmie sie pod uwage dtugoterminowa redukcje emisji dwutlenku wegla i zmniejszenie zaleznosci od
paliw kopalnych. Ponadto nalezy rowniez wzig¢ pod uwage wptyw redukcji kosztéw zewnetrznych.

Szczegbdtowa analiza 10 konkretnych studidow przypadkéw zawarta w raporcie pozwala na bardziej
dogtebna ocene mozliwosci zastosowania tych rozwigzan w rzeczywistych scenariuszach. Kazdy przypadek
bada wyniki energetyczne oraz finansowe konkretnej technologii, oferujac wglad w praktyczne wyzwania
i korzysci zwigzane z przejSciem systemow cieptowniczych na energie odnawialng. W sktad 10 studidw
przypadkéw wchodza:

1. Wysokotemperaturowa integracja energii stonecznej w systemach kogeneracyjnych (Rozw. tech.
nr 05): W tym studium przypadku przeanalizowano integracje energii stonecznej termicznej z
systemem kogeneracyjnym (CHP). Dzieki zastosowaniu koncentratoréw stonecznych ciepto o
wysokiej temperaturze moze by¢ wprowadzane do systemu cieptowniczego, co[ zmniejsza
uzaleznienie od paliw kopalnychl. Analiza pokazuje, ze rozwigzanie to pozwala znacznie ograniczy¢
emisje dwutlenku wegla, ale wigze sie z umiarkowanym wzrostem naktadéw inwestycyjnych
(CAPEX).

2. Integracja ptaskich paneli stonecznych i parowej pompy ciepta (Rozw. tech. nr 11): Rozwigzanie
to integruje ptaskie panele stoneczne z parowa pompga ciepta, ktéra podnosi temperature
niskotemperaturowego ciepta do wyzszych temperatur odpowiednich dla sieci cieptowniczych.
System ten jest szczegdlnie skuteczny w regionach o wysokim nastonecznieniu, oferujgc dobre
wyniki LCOH w potgczeniu z odzyskiem ciepta odpadowego.

3. Integracja kolektorow stonecznych typu parabolicznego (Rozw. tech. nr 13): W tym przypadku
skupiono sie na wykorzystaniu kolektoréow stonecznych typu parabolicznego do podgrzewania
wody dla systemoéw cieptowniczych. To rozwigzanie pokazuje, w jaki sposéb technologia stoneczna
moze by¢ wykorzystana jako uzupetnienie istniejgcych systemdw opartych na paliwach kopalnych,
zmniejszajac zuzycie paliwa i emisje bez koniecznosci wprowadzania wiekszych zmian w
infrastrukturze.

4. Odzysk ciepta odpadowego z przemystu za pomoca pompy ciepta absorpcyjnej (Rozw. tech. nr
18): W tym przypadku oceniono potencjat wykorzystania ciepta odpadowego z procesow
przemystowych, ulepszonego za pomocg absorpcyjne pompy ciepta, do dostarczania ciepta do sieci
cieptowniczej. Badanie podkresla, ze jest to jedno z najbardziej optacalnych rozwigzan,
charakteryzujgce sie niskim LCOH i krétkim okresem zwrotu inwestycji.

5. Pofaczenie ciepta odpadowego i niskotemperaturowej pompy ciepta (Rozw. tech. nr 19): W tym
studium przypadku analizuje sie integracje niskotemperaturowego ciepta odpadowego ze Zzrédet
przemystowych z pompami ciepta wykorzystujagcymi sprezanie pary. Rozwigzanie to zapewnia
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znaczne obnizenie kosztéw energii i emisji, dzieki czemu idealnie nadaje sie do modernizacji
starszych systemdw cieptowniczych przy minimalnych zaktdceniach.

6. Integracja pomp ciepta wykorzystujacych energie geotermalng (Rozw. tech. nr 22): W tym
rozwigzaniu energia geotermalna jest wykorzystywana do zastgpienia tradycyjnych kottéw na
paliwa kopalne. Analiza pokazuje, ze chociaz LCOH dla systeméw geotermalnych jest wyzszy niz w
przypadku innych opcji, korzysci dla srodowiska i dtugoterminowy zréwnowazony rozwdj
sprawiajg, e jest to obiecujace rozwigzanie dla systemdw cieptowniczych w obszarach o bogatych
zasobach geotermalnych.

7. Odzysk ciepta z sciekdw i pompa ciepta z kompresjg pary (Rozw. tech. nr 24): W tym przypadku
skupiono sie na odzysku ciepta z miejskich systemoéw kanalizacyjnych za pomoca pompy ciepta z
kompresjg pary. Analiza pokazuje, ze rozwigzanie to moze zapewni¢ znaczne oszczednosci,
zwthaszcza w obszarach miejskich, gdzie ciepto ze $ciekéw jest tatwo dostepne, a takie
charakteryzuje sie wysoka efektywnoscig energetyczna.

8. Modernizacja CHP za pomoca koncentratoréw stonecznych (Rozw. tech. nr 05 — szczegdtowy
model 1): Szczegétowa analiza sposobu integracji wysokotemperaturowych koncentratoréw
stonecznych z istniejgcymi systemami CHP. Niniejsze studium przypadku przedstawia znaczgce
korzysci dla srodowiska, ale podkresla réwniez koniecznos$¢ poniesienia wysokich naktadéw
inwestycyjnych, co wymaga dotacji rzgdowych lub zachet, aby rozwigzanie to byto optacalne
ekonomicznie.

9. Zastgpienie kottéw biomasa (Rozw. tech. nr 23): Niniejsze studium przypadku koncentruje sie na
zastgpieniu tradycyjnych kottéw alternatywnymi rozwigzaniami opalanymi biomasg. Wyniki
wskazuja na znaczne zmniejszenie emisji dwutlenku wegla, chociaz optacalnos¢ finansowa zalezy
w duzej mierze od lokalnej dostepnosci biomasy.

10. Zastgpienie kottow systemami odzyskiwania ciepta odpadowego i MVR (Rozw. tech. nr 24):
Ostatnie studium przypadku dotyczy wykorzystania mechanicznej rekompresji pary (MVR) w
potfaczeniu z odzyskiwaniem ciepta odpadowego w celu zastgpienia istniejgcych kottéw opalanych
paliwami kopalnymi. Analiza pokazuje, ze rozwigzanie to moze zapewni¢ zaréwno wysoka
wydajnosé, jak i oszczednosci kosztow, szczegdlnie w obszarach przemystowych, w ktérych
wystepuje nadwyzka ciepta odpadowego.

Ogodlnie rzecz biorac, te studia przypadkéw stanowia plan dziatania dla przejscia systemoéw cieptowniczych
z paliw kopalnych na energie odnawialng, dostarczajac danych iloSciowych zaréwno na temat efektywnosci
energetycznej, jak i wykonalnosci finansowe;j.

Podsumowujac, w raporcie podkreslono ogromny potencjat wykorzystania zrddet ciepta niskiej jakosci w
sieciach cieptowniczych i przedstawiono jasng $ciezke prowadzgca do zmniejszenia emisji dwutlenku wegla
i zaleznosci od paliw kopalnych. Chociaz istniejg znaczne wyzwania finansowe i techniczne, szczegdlnie w
przypadku modernizacji starszych systemoéw, dtugoterminowe korzysci w zakresie zréwnowazonego
rozwoju i bezpieczeristwa energetycznego sprawiajg, ze inwestycje te majg kluczowe znaczenie. Dzieki
przyjeciu podejscia etapowego i dostosowanego do specyfiki regionu kraje europejskie mogg osiagnac
ptynne przejscie do zréwnowazonej, niskoemisyjnej przysztosci energetycznej dla swoich systemoéw
cieptowniczych.
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Wykaz akronimoéw i skrotow

Skrot Definicja

ABS-HP Absorpcja Pompa ciepta (transformator ciepta)
CAPEX CAPital EXpenditure

CHP Kogeneracja

Cl Intensywno$¢ emisji dwutlenku wegla

cop Wspodtczynnik wydajnosci

CSP Skoncentrowana energia stoneczna

DC Chtodzenie lokalne

DH Ogrzewanie miejskie

DHC Ogrzewanie i chtodzenie miejskie

DHW Ciepta woda uzytkowa

AHP Absorpcjne pompy ciepta (transformatory ciepta)
EHP Elektryczne pompy ciepta

EI_RES/EI_NRES

Zuzycie energii elektrycznej (z res/nres)

UE

Unia Europejska

FFS Oszczednosci paliw kopalnych

FWH Podgrzewacz wody zasilajacej

GHG Gaz cieplarniany

HP Pompa ciepta

HT Transformator ciepta

HT-DH Wysokotemperaturowe ogrzewanie miejskie
LCOH Wyrdéwnany koszt ciepta

LT Niska temperatura

LGERES Niskiej jakosci zasoby energii odnawialnej
MSv Komunalne odpady state

MVR Mechaniczna rekompresja pary

NRES Nieodnawialne Zrédta energii

OPEX Koszty operacyjne

RES Odnawialne Zrédta energii

RSH Udziat energii odnawialnej

SDH Stoneczne ogrzewanie miejskie

TES Magazynowanie energii cieplnej

TRL Poziom gotowosci technologicznej

VC-HP Pompy ciepta z kompresjg pary
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Cieptownictwo sieciowe (DH) ewoluowato w kierunku zréwnowazonego rozwigzania w zakresie
dostarczania ciepta dla mist. Wazna cechg tego systemu jest mozliwo$¢ scentralizowania produkcji ciepta
i dostarczania energii cieplnej do duzej sieci obiektéw komercyjnych, przemystowych i mieszkalnych.
Obecnie koncentruje sie ono na skutecznej dystrybucji ciepta pochodzacego ze Zrédet odnawialnych i
stanowi fundamentalny element przejscia na gospodarke niskoemisyjna. Jego podstawa jest minimalizacja
wptywu na srodowisko, maksymalizacja efektywnosci energetycznej oraz wykorzystanie ekonomii skali w
celu obnizenia catkowitych kosztow. Podejscie to nie tylko promuje zrbwnowazony rozwdj srodowiska, ale
takze zapewnia wiekszg kontrole nad produkcjg i dystrybucjg ciepta, zachecajac tym samym do
inteligentnego i odpowiedzialnego zarzadzania energia. Cieptownictwo sieciowe odgrywa kluczowa role w
budowaniu bardziej wydajnych i przyjaznych dla Srodowiska spotecznosci.

Istniejg znaczne rdznice w sposobie wdrazania systemdéw cieptowniczych i chtodniczych (DHC) w
panstwach cztonkowskich Unii Europejskiej. Na przyktad, podczas gdy w 2015 r. mniej niz 5% mieszkancéw
Holandii i Szwajcarii miato dostep do sieci cieptowniczej (DH), w Danii i Estonii byto to ponad 60%
mieszkancow. Rdznice istnieja rowniez w zakresie wydajnosci systemow chtodniczych (DC). Szeroki zakres
zrédet wytwarzania ciepta cieciowego dodatkowo wptywa na emisje gazéw cieplarnianych z systemdw
DHC.

Na przyszte potrzeby w zakresie systemow i technologii DHC znaczacy wptyw majg te rdznice w
infrastrukturze systemoéw cieptowniczych i chtodniczych, dynamice rynku i ograniczeniach krajowych.
Dlatego przy opracowywaniu nowych koncepcji i technologii nalezy koniecznie uwzgledni¢ obecne i
prognozowane scenariusze.

Przeglad dystrybucji systemdw cieptowniczych i chtodniczych w Europie mozna znalezé na ponizszej mapie
opracowanej w ramach projektu UE W.E.DISTRICT (Ramboll, 2020).

Share of District Heating

small medium

htodni

Rysunek 1. Rozktad sieci cieptowniczych i ct

ych w krajach europejskich (na podstawie projektu UE W.E.DISTRICT).
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Tabela 1. Kraje o najwyzszym udziale cieptownictwa sieciowego i procent wykorzystania energii odnawialnej w cieptownictwie sieciowym
(Rasmussen, 2024).

I o
Strona | 15
56 53 52 50 42 40 38 30

Udziat DH 65
(%)

Udziat RES 77 33 0 42 18 7 7 16 n.d.
(%)

Historycznie rzecz biorgc, kraje Europy Wschodniej znacznie wczes$niej niz reszta Europy rozwinety
rozbudowane i dobrze skoordynowane sieci cieptownicze. Jednak wdrozone technologie byly
technologiami wczesnych zastosowan, w ktérych nie zwracano uwagi na kwestie zrownowazonego
rozwoju. Istnieje zatem wyzwanie i szansa na modernizacje tych systemoéw w taki sposéb, aby zintegrowac
je z nowoczesnymi i bardziej ,,ekologicznymi” zrédtami energii.

Podobnie jak wszystkie rozwijajace sie technologie, systemy cieptownicze majg swoje zalety i wady w
poréwnaniu z niezaleznymi systemami ogrzewania w budynkach wielorodzinnych lub indywidualnych
mieszkaniach. Do zalet nalezg efektywnos$¢ energetyczna, lepsza predyspozycja do wykorzystania
odnawialnych zréodet energii, ekonomia skali oraz redukcja emisji.

Wyisza efektywnos$¢ energetyczna systemoéw cieptowniczych w poréwnaniu z systemami tradycyjnymi
wynika rowniez ze skali produkcji, niezaleznie od tego, czy jest ona scentralizowana, czy tez obejmuje sie¢
potgczong z wieloma Zzrédtami. Oprdécz wiekszej elastycznosci w wykorzystaniu odnawialnych Zrodet
energii, wielko$¢ obiektéw i scentralizowane zarzadzanie umozliwiajg produkcje ciepta charakteryzujaca
sie wyzszg efektywnoscia energetyczna.

Zaréwno w scentralizowanych, jak i rozproszonych systemach produkcji, cieptownictwo sieciowe wykazuje
duza elastycznos¢ w zakresie mozliwych zrédet energii (p. Rysunek 2). Jesli chodzi o Zzrédfa odnawialne,
obejmujg one instalacje stoneczne oraz systemy geotermalne i wykorzystanie biomasy. Zastosowanie
odpowiednich technologii w przekazywaniu ciepta od Zrédta do uzytkownika koricowego (aspekt, ktory
zostanie szerzej omowiony w niniejszym rozdziale) pozwala na jeszcze wiekszg elastycznos¢ w podnoszeniu
temperatury ciepta niskotemperaturowego lub odpadowego do wyzszych pozioméw bez koniecznosci
stosowania paliw kopalnych.

Mowiac o systemach cieptowniczych opartych na odnawialnych Zzrédtach energii, kolejna zaletg jest ogélne
zmniejszenie wptywu na srodowisko. Istnieje bowiem mozliwo$¢ zaréwno wyboru i optymalizacji zrodet
energii, jak i opracowania ukierunkowanych systemdéw monitorowania i konserwacji. Wreszcie, systemy
cieptownicze niewatpliwie korzystajg z ekonomii skali, co prowadzi do zmniejszenia ogdlnych kosztéw
produkcji i zuzycia ciepta w poréwnaniu z wieloma matymi autonomicznymi jednostkami.
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Rysunek 2. Technologia cieptownictwa miejskiego oparta na wielu zrédtach energii (Unige)

Jednak systemy cieptownicze nie s3 wolne od wad oraz wyzwan zwigzanych z wdrozeniem i ogdlnych
niedogodnosci. Poczatkowa instalacja systemu cieptowniczego moze wymagac znacznych inwestycji w
infrastrukture, taka jak sieci dystrybucyjne i podstacje. W przypadku braku zachet przeszkoda ta moze by¢
czasami nie do pokonania dla lokalnej administracji. W przypadku uzaleznienia od jednego
scentralizowanego Zrédta ciepta moga wystgpi¢ zagrozenia w przypadku awarii lub probleméw
technicznych, ktére sg ograniczane, a nawet eliminowane w przypadku rozproszonej i modutowej
architektury zrédet energii.

Z punktu widzenia wydajnosci dtugie sieci dystrybucyjne moga prowadzi¢ do strat ciepta podczas przesytu,
zwtaszcza jesli nie sa dobrze izolowane, co negatywnie wptywa na wydajno$é. Uzytkownicy moga
ostatecznie mie¢ mniejszg kontrole nad lokalng regulacjg komfortu i mogg nie byé w stanie zastosowac
indywidualnych rozwigzan.

Jest dos¢ oczywiste, ze w przypadku wdrazania systemu cieptowniczego obecny trend zmierza w kierunku
rozproszonego wytwarzania energii opartego na wielu odnawialnych Zrédtach energii, co zasadniczo
przynosi korzysci pod wzgledem wptywu na Srodowisko i zarzadzania ryzykiem, by¢ moze kosztem
niektérych korzysci ptyngcych z wystepowania zrédet scentralizowanych.

Systemy cieptownicze przeszty cztery odrebne generacje, jak opisano w (Zeh, et al., 2021), z ktérych kazda
charakteryzowata sie réznymi technologiami i podejsciami do wytwarzania i dystrybucji ciepta (p. Rysunek
3). Poczawszy od trzeciej generacji (1980-2020), jako zrédito energii wykorzystywane sg rozbudowane
systemy energii stonecznej. Ta faza rozwoju systeméw cieptowniczych charakteryzuje sie rosngcym
wykorzystaniem odnawialnych zrédet energii, takich jak energia geotermalna, stoneczna i biomasa, a takze
wdrazaniem technologii inteligentnych sieci energetycznych majgcych na celu zwiekszenie wydajnosci
i elastycznosci systemu.

W przypadku wielu Zzrédet, zréznicowanych zaréwno pod wzgledem mocy, jak i temperatury, pojawia sie
potrzeba zastosowania wielu technologii, ktére mogg dostosowac sie do réznych poziomoéw temperatury
wymaganych przez uzytkownikdéw. Ponizej przedstawiono przeglad wykorzystywanych Zrdodet
odnawialnych i ich wtasciwosci energetycznych. W szczegdlnosci omdOwiona zostanie energia stoneczna i
jej pochodne, energia fotowoltaiczna i wiatrowa, energia geotermalna gteboka oraz biomasa. Zbadane
zostang odpowiednie technologie, zapewniajace efektywne wykorzystanie tych Zrédet w kontekscie
lokalnych systeméw cieptowniczych opartych na odnawialnych zrédtach energii. W tym celu, w zaleznosci
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od réznicy temperatur miedzy zrédtem a temperaturg wymagang przez uzytkownikéw, zazwyczaj
rozpatruje sie pompy ciepta, mechaniczne sprezarki parowe (MVR) i transformatory ciepta (absorpcyjne
pomp ciepta), ktdrych gtéwne wtasciwosci techniczne zostang przeanalizowane.

Rysunek 3. Generacje sieci cieptowniczych w ciggu ostatnich 150 lat (zrédto: MDPI Open Access, Zeh et Al., 2021, 10.3390/su13116035)

GLOWNE KONCEPCJE INTEGRACJI ZRODEL CIEPtA NISKIEJ JAKOSCI Z WYSOKOTEMPERATUROWYMI SIECIAMI
CIEPEOWNICZYMI

Pojecie zrodet ciepta niskiej jakosci (LGERES) nie ma jasnej definicji w literaturze, nawet jeslimozna je tatwo
powigzac z ,,zrodtami ciepta o niskiej temperaturze”. Jednak bardziej ogélne podejscie powinno réwniez
uwzgledniac pojecie, ktére wyraznie rozrdznia odnawialne zrédta energii (RES) od tradycyjnych (kopalnych)
zasobdw energetycznych, zwigzanych z intensywna eksploatacjg powierzchniowg zrédet energii. Te
ostatnie mozna uwzgledni¢ za pomocg odpowiednich kluczowych wskaznikdw efektywnosci (KPI).

Mozliwg definicje odnawialnych Zzrédet ciepta niskiej jakosci, ktéra zostanie wykorzystana w niniejszym
raporcie, mozna sformutowac w nastepujacy sposob:

Zrédet ciepta niskiej jakosci odnoszq sie do odnawialnych lub kaskadowych Zrédet energii, ktére wytwarzajg
energie w stosunkowo niskich temperaturach lub w formach wymagajgcych dodatkowego przetwarzania
w celu przeksztatcenia jej w uzyteczne ciepto lub energie elektryczng.

Zrédta te czesto charakteryzuja sie nizszg intensywnoscia energetyczng w poréwnaniu z wysokiej jakosci
odnawialnymi Zrédtami energii, takimi jak energia stoneczna fotowoltaiczna lub energia wiatrowa.
Odnawialne Zrddfa ciepta niskiej jakosci sg zazwyczaj wykorzystywane do takich zastosowan, jak
ogrzewanie pomieszczen, podgrzewanie wody lub procesy przemystowe, ktére odbywajg sie w
umiarkowanych lub niskich temperaturach. Przyktady obejmuja energie stoneczng, energie geotermalng,
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biomase, odzyskiwanie ciepta odpadowego itp. W tym wzgledzie ich eksploatacja wymaga réwniez duzej
powierzchni gruntéw, poniewaz sg one zawsze rozmieszczone na duzym obszarze.

Aby przeksztatci¢ Zrodta ciepta niskiej jakosci tak aby mogty byé wykorzystane w wysokotemperaturowych
sieciach cieptowniczych, nalezy zastosowac okreslone technologie, takie jak elektryczne pompy ciepta
(EHP), absorpcyjne pompy ciepta (AHP, znane réwniez jako transformatory ciepta), a w niektdrych
przypadkach mechaniczne systemy rekompresji pary (MVR). W innych przypadkach, takich jak biomasy
state, konieczne jest przeprowadzenie operacji zbierania i wstepnego przetwarzania. Zawsze konieczne
jest zastosowanie i wykorzystanie magazynow energii cieplnej (TES).

Zmiana moze réwniez polega¢ na wtgczeniu odnawialnego Zrddta energii jako uzupetnienia obecnie
stosowanych systeméw opartych na paliwach kopalnych (CHP i kotty, na przyktad energia stoneczna,
geotermalna i podgrzewanie wstepne odpaddw). Chociaz modernizacja ta nie zastepuje catkowicie zrédta
kopalnego, pozwala na zmniejszenie jego zuzycia i stanowi najtanszg i najszybszg modyfikacje. Mozliwy
schemat rozwigzan technologicznych mozna na poczatku sklasyfikowac w nastepujgcy sposéb:

e Interwencje majace na celu bezposrednig integracje LGERES z systemami wytwarzania ciepta
(zachowuje sie caty system cieptowniczy, od wytwarzania do sieci, wprowadzajgc modyfikacje i
zmiany techniczne wytgcznie w istniejgcym systemie wytwarzania ciepta).

e Interwencje majgce na celu czesciowe zastgpienie Zzrédta, a nastepnie zastosowanie (lub nie)
technik modernizacyjnych (wysokotemperaturowa sie¢ dystrybucji zostaje zachowana, ale miedzy
LGERES a uzytkownikami nalezy zastosowac technologie modernizacyjng, czy to w centralnej
instalacji, czy lokalnie w punktach cieptowniczych, a nawet w pojedynczych budynkach).

Mozliwo$¢ zastosowania jednej lub kilku dostepnych technologii zalezy od aktualnego stanu sieci
cieptownicze;j.

Zawsze uwzglednia sie wykorzystanie magazynowania ciepta, poniewaz udowodniono, ze stosowanie
magazynow energii (na kazdym poziomie, czy to w centralne]j elektrocieptowni, czy w pojedynczych
budynkach) zwieksza wydajnos¢ sieci cieptowniczej o okoto 5 do 20%, poprawiajac rowniez wydajnosc¢
regulacji i elastycznosé.

W niniejszym raporcie zostanie przedstawiony krétki przeglad wszystkich dotychczas poruszonych kwestii,
w tym:
- gtéwne Zrodta ciepta niskiej jakosci
- wspomniane technologie modernizacyjne
- aktualna gtéwna technologia wysokotemperaturowych sieci cieptowniczych, ze szczegdlnym
uwzglednieniem mozliwych punktéw (poziomdw temperatury) zmian
- portfolio mozliwych kombinacji powyzszych elementéw, umozliwiajacych skuteczne
zintegrowanie LGERES z wysokotemperaturowymi sieciami cieptowniczymi
- niektore kryteria oceny wydajnosci takiej integracji, wraz z rozsgdnymi wskaznikami KPI (takimi jak
wspotczynnik wydajnosci, analiza kosztow itp.)
- lista 10 szczegétowych modeli integracji LGERES/wysokotemperaturowe sieci cieptownicze wraz
ze wstepng oceng wydajnosci
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Odnawialne Zrddta ciepta niskiej jakosci
WPROWADZENIE

Zrédta ciepta niskiej jakosci obejmujg szeroki zakres zasobdw, takich jak grunt, woda i powietrze
atmosferyczne, ktére mogg nie mie¢ wystarczajgco wysokiej temperatury, aby mozna je byto bezposrednio
wykorzystaé do celéw grzewczych. Jednak te niskotemperaturowe Zrédta mozna ulepszyé, aby spetniaty
wymagania wysokotemperaturowych sieci cieptowniczych, wykorzystujagc najnowoczesniejsze
technologie, takie jak systemy odzyskiwania ciepta odpadowego, pompy ciepta i transformatory ciepta.
Integracja ta przynosi wiele korzysci, takich jak zwiekszona odpornos¢ na wahania w dostawach energii,
zmniejszenie wptywu na srodowisko i zwiekszona efektywnos$¢ energetyczna.

ENERGIA SLONECZNA

Energia stoneczna jest gtéwnym Zréditem energii dla naszej planety, a promieniowanie stoneczne
docierajgce do Ziemi wynosi ponad 175 000 terawatdw, czyli okoto 10 000 razy wiecej niz catkowite zuzycie
energii na Swiecie. Wykorzystanie tego obfitego i nieskoriczonego Zrddta energii do naszych potrzeb
wydaje sie oczywistym wyborem. Wykorzystanie energii stonecznej charakteryzuje sie bogactwem
typologii i wariantéw instalacji. W zaleznosci od osiggnietej temperatury energia ta moze by¢
przeksztatcana w energie elektryczng lub wykorzystywana bezposrednio do dostarczania ciepta.

Zazwyczaj elektrownie stoneczne sg zlokalizowane na rozlegtych otwartych obszarach, czesto na terenach
pustynnych. Podobnie jak panele fotowoltaiczne, te wielkoskalowe obiekty sg budowane poza obszarami
miejskimi, czesto na przedmiesciach. Rysunek 4 przedstawia system skoncentrowanej energii stonecznej
(CSP) wykorzystujgcy technologie sredniej temperatury w postaci uktadéw parabolicznych, natomiast
Rysunek 5 przedstawia Zrédto niskiej temperatury z pola ptaskich kolektoréw stonecznych w Marstal w
Danii.

Jesli chodzi o systemy solarnej cieptowni miejskiej (SDH), pierwsze elektrownie stoneczne (ST) dla SDH
powstaty w Szwecji pod koniec lat 70. Nastepnie kolejne instalacje powstaty gtéwnie w Danii, Niemczech,
Austrii i Szwecji. Od 2009 r. w ramach inicjatyw UE, takich jak SDHtakeoff, SDHplus i SDHp2m, opracowano
kompleksowe wytyczne i stworzono specjalng strone internetowg. Europa moze pochwali¢ sie licznymi
przyktadami udanych solarnych systemoéw cieptowniczych w obszarach miejskich.

Data: Wersja dokumentu:

Strona | 19



[oF Low2HighDH

Rysunek 4. Uktady parabolicznych kolektoréw sr i peraturowych (zrédto: ArséniureDeGallium, d
Wikimedia Commons)

publi za posrednictwem

W Danii miasto Silkeborg szczyci sie jednym z najwiekszych na $wiecie solarnych systemoéw ogrzewania
miejskiego. Ukoriczona zgodnie z harmonogramem w grudniu 2016 r. cieptownia SDH o powierzchni 156
694 m’ 110 MW.,) zostata zbudowana w ciggu okoto siedmiu miesiecy. Miejskie przedsiebiorstwo
energetyczne Silkeborg zamierza wykorzysta¢ pozyskana energie stoneczng do zaspokojenia 20% rocznego
zapotrzebowania na ogrzewanie 21 000 uzytkownikéw podtaczonych do cieptowni.

W Niemczech miasto Freiburg w regionie Schwarzwaldu posiada rozlegta siec solarnej sieci cieptowniczej,
ktora zaspokaja potrzeby ponad 9000 budynkoéw. Freiburg, liczacy 230 000 mieszkaricow, okresla sie
mianem ekologicznej stolicy Niemiec.

Rysunek 5. Cieptownictwo lokalne wykorzystujace pole kolektoréw stonecznych o powierzchni 18 300 m2. Dania, Marstal (zrédto: Erik
Christensen, CC BY-SA 3.0 (https://creati org/li /by-sa/3.0), za posredni ikimedia C )

Z technicznego punktu widzenia wtgczenie zrddet energii stonecznej do systemow cieptowniczych okazuje
sie optacalne w regionach o duzym nastonecznieniu i odpowiedniej przestrzeni do instalacji paneli
stonecznych. W wiekszosci przypadkéw preferowanym rozwigzaniem s kolektory stoneczne montowane
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na ziemi. Ponadto systemy cieptownicze wykorzystujace energie stoneczng wymagajg minimalnej
konserwaciji i charakteryzujg sie dtugg zywotnoscia, co czyni je niezawodnym zrédtem ciepfta.

ENERGIA GEOTERMALNA

Energia geotermalna stanowi znaczace i zrownowazone Zrédto energii dla systemdéw cieptowniczych,
oferujac mozliwosci zaréwno na powierzchni, jak i w gtebi ziemi. Ptytka energia geotermalna wykorzystuje
pojemnos¢ cieplng gleby i stosunkowo statg temperature panujacg w gérnych partiach ziemi. Nie mozna
jej wtasciwie uznac za zrédto energii, poniewaz gleba ma srednio zerowq egzergie. W rezultacie podejscie
to zazwyczaj obejmuje wykorzystanie geotermalnych pomp ciepta dziatajacych na stosunkowo niewielkich
gtebokosciach pozyskujacych ciepto z otaczajacego gruntu. Wykorzystanie ptytkiej energii geotermalnej
moze skutecznie przyczyni¢ sie do dtugoterminowego ulepszenia systeméw dostaw energii. Obejmuje to
spowolnienie wzrostu zuzycia energii, modyfikacje koszyka Zrddet energii oraz przeksztatcenie
infrastruktury energetycznej. Omoéwione to zostanie bardziej szczegétowo w kontekscie pomp ciepta.

Energia geotermalna z gtebszych warstw gleby, czyli ,gteboka energia geotermalna”, wykorzystuje
natomiast ciepto o wysokiej zawartosci egzergii z warstw wodonosnych znajdujacych sie w gtebszych
warstwach skorupy ziemskiej, zazwyczaj na gtebokosci przekraczajacej 500 metréw. Stanowi to Zrédto
energii o Sredniej lub wysokiej temperaturze i umozliwia rozwoj technologii odpowiedniej do zastosowan
w systemach cieptowniczych na duzg skale oraz w przemysle. Gtebokie zasoby geotermalne zapewniaja
ciagta produkcje ciepta, dzieki czemu nadaja sie do zaspokajania statego zapotrzebowania wielkoskalowych
systemow cieptowniczych. Wnosza one znaczacy wktad w zréwnowazony rozwdj Srodowiska, zapewniajac
niskoemisyjne zrédto ciepta i zmniejszajac zaleznosé od paliw kopalnych.
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Rysunek 6. Klasyfikacja potencjatu geotermalnego bardzo ptytkiego, ptytkiego i gtebokiego. (Zrédto: MDPI Open Access, (Zeh, et
al., 2021) )

Niemniej jednak, aby w petni wykorzysta¢ potencjat tego rodzaju zrédta energii, nalezy sprostaé kilku
wyzwaniom, zwilaszcza w kontekscie systemoéw cieptowniczych. Wykorzystanie gtebokich odwiertéw
geotermalnych wigze sie ze znacznymi kosztami poczatkowymi. Inwestycje w specjalistyczny sprzet
i technologie wiertnicze mogg stanowic bariere dostepu, szczegdlnie w przypadku projektéw na duza skale.
Wymagana jest specjalistyczna wiedza i zaawansowana inzynieria, poniewaz nalezy uwzglednic ztozone
warunki geologiczne, co zwieksza ztozono$¢ i moze zwiekszy¢ prawdopodobienstwo opdznien
i dodatkowych kosztéw na etapie budowy. Gtebokie wiercenia moga réowniez wigzaé sie z ryzykiem
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geologicznym, takim jak obecnos¢ niestabilnych skat lub mozliwosé wystgpienia zdarzen sejsmicznych,
zarzadzanie ktorymi ma kluczowe znaczenie dla zapewnienia bezpieczeristwa operacyjnego.

Nie wszystkie regiony dysponuja dogodnymi zasobami geotermalnymi. Niektére obszary moga
charakteryzowac sie nizszymi temperaturami lub przeptywami cieplnymi, co zmniejsza wydajnos¢ procesu.
Doktadne mapowanie zasobdw geotermalnych jest zatem niezbedne do identyfikacji odpowiednich stref.

Ostatecznie to, jak spoteczno$¢ postrzega dziatania geotermalne, zwiaszcza te zwigzane z gtebokim
wierceniem, moze wptywac na zatwierdzanie i realizacje projektéw. Dlatego tak wazne jest zaangazowanie
lokalnej spotecznosci i przekazywanie jej jasnych informacji. Sprostanie tym wyzwaniom wymaga
potgczenia postepu technologicznego, polityk wspierajacych, ukierunkowanych inwestycji oraz wspétpracy
miedzy sektorem publicznym i prywatnym. Produkcja energii z wykorzystaniem basendw termicznych
o wysokiej energii, ktére obecnie wystepuja tylko na kilku ograniczonych obszarach, takich jak Islandia,
srodkowe Wtochy i Turcja, jest juz ekonomicznie optacalna. Przy obnizaniu temperatury nalezy wzigé pod
uwage wydajnos¢ dostepnej technologii w celu okreslenia, na ile ekonomicznie optacalne sg systemy
konwersji do produkcji energii. Z drugiej strony baseny termiczne o wysokich i srednich temperaturach,
bardziej odpowiednie do wykorzystania w systemach cieptowniczych, wystepujg znacznie powszechniej,
w prawie wszystkich panstwach cztonkowskich. Wedtug EGEC [25] okoto 25% Europejczykéw mieszka
w regionach, w ktérych mozliwe jest wykorzystanie geotermalnego ciepta miejskiego.

Potencjat geotermalny zostat uwzgledniony przez niektére parnstwa cztonkowskie UE w ich krajowych
planach dziatania na rzecz energii odnawialnej. Geotermalne systemy cieptownicze mozna rozwijac¢
i instalowac¢ w wielu regionach Europy po konkurencyjnych kosztach, rowniez w istniejgcych systemach
cieptowniczych, podczas ich rozbudowy lub naprawy, zastepujac w ten sposéb paliwa kopalne. Wedtug
Eurostatu okoto jedna trzecia catkowitego importu ropy naftowej (34,5%) i gazu ziemnego (31,5%) do UE
w 2010 r. pochodzita z Rosji. Z tego 75% gazu jest wykorzystywane do ogrzewania (2/3 w gospodarstwach
domowych i 1/3 w przemysle). Technologia geotermalnego ogrzewania miejskiego ma potencjat, aby
zastgpi¢ znaczng czesé tego paliwa.

W Aarhus w Danii rozpoczeto pierwsze odwierty w ramach najwiekszego systemu geotermalnego
ogrzewania miejskiego w Unii Europejskiej. Projekt Aarhus obejmie wykonanie 17 odwiertéw w siedmiu
lokalizacjach o tacznej mocy 110 MW. System ma na celu dostarczenie 20% energii potrzebnej do
ogrzewania miejskiego do 2030 r.

BiIOMASA

Biomasa, dominujgce zrédto energii odnawialnej w Unii Europejskiej (UE), moze stuzy¢ do wytwarzania
energii elektrycznej i ciepta oraz moze by¢ wykorzystywana jako paliwo transportowe. Sposréd réznych
zrédet najpopularniejszg forma biomasy jest drewno. Przepisy UE klasyfikujg biomase jako neutralng pod
wzgledem emisji dwutlenku wegla, zaktadajac, ze dwutlenek wegla emitowany podczas spalania biomasy
statej zostanie w przyblizeniu zrownowazony przez jego pdzniejsze pochtanianie podczas wzrostu roslin.
Cykl ten sprawia, ze biomasa jest zrdwnowazonym i odnawialnym Zrédtem energii. Obecna polityka UE
zacheca do wykorzystywania biomasy do wytwarzania energii elektrycznej i ciepta. Pomimo braku
obowigzkowych norm zréwnowazonego rozwoju dla biomasy na poziomie UE, na poziomie krajowym
i branzowym obowiazuja okreslone kryteria.
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Biomasa odnosi sie rowniez do materiatdw organicznych, takich jak pozostatosci rolnicze i odpady
organiczne, ktére moga by¢ wykorzystywane jako zrédto energii rowniez w kontekscie lokalnych systemoéw
grzewczych, gdzie biomasa moze odgrywa¢ kluczowg role w dostarczaniu ciepta zréwnowazonego
i przyjaznego dla Srodowiska.

Istnieje kilka zastosowan biomasy, w tym produkcja ciepta i energii elektrycznej (p. Rysunek 7), biogazu,
biopaliw zwigzanych z transportem oraz tworzyw sztucznych wytwarzanych w ramach zielonej chemii.
Termin ,,zastosowania bioenergetyczne” odnosi sie do trzech pierwszych zastosowan biomasy.

@ ) Power grid ',@:
Z
Day-Ahead market Electricity demand
EPEX Spot

[

$55%
4 — 1]
Biomass CHP plant l ] Heat demand

Biomass boiler Heat st tank FLEXIBLE
eat storage an/ DISTRICT HEATING

Rysunek 7. Koncepcja zdekarbonizowanego systemu cieptownictwa lokalnego (Zzrédto: MDPI Open Access (Koch i in., 2020),
https://doi.org/10.3390/en13164134)

Oprocz ciepta uzyskiwanego ze spalania biomasy nalezy pamietaé, ze catkowity rozktad biomasy
w procesach, w ktorych obecny jest tlen, daje ilo$¢ energii rownowazng tej, ktora zostata pierwotnie
zmagazynowana w komdrkach biomasy w wyniku fotosyntezy lub spozycia. Ciepto to jest zazwyczaj
dostepne w temperaturze okoto 60°C (Sokolovs i in., 2015).

Jesli chodzi o dyrektywe w sprawie promowania energii ze Zzrédet odnawialnych (Parlament Europejski,
2018), tylko cze$¢ biomasy dostepnej do wykorzystania energetycznego moze by¢ wykorzystywana
W sposob zréwnowazony. W szczegdlnosci przy wdrazaniu dyrektywy RES na szczeblu krajowym nalezy
stosowaé dwa kryteria zrbwnowazonego rozwoju: 1) zabrania sie wykorzystywania biomasy pochodzacej
z laséw pierwotnych, obszaréw o wysokich zasobach wegla i obszaréw o duzej réznorodnosci biologicznej;
2) nalezy zmniejszy¢é minimalng ilos¢ emisji gazéw cieplarnianych przy uzyciu standardowej techniki
obliczeniowej. Jednym z celdw jest zapobieganie zwigzanym
z niezréwnowazonymi $ciezkami bioenergetycznymi, co podkreslono w raporcie Wspdlnego Centrum
Badawczego Komisji z 2021 r. zatytutowanym ,Wykorzystanie biomasy drzewnej do produkcji energii
w UE” (Camiaiin., 2020).

Duza ilo$¢ komunalnych odpaddéw organicznych moze by¢ wykorzystywana w niektérych procesach do
produkcji kompostu na potrzeby rolnictwa, energetyki i biopaliw. Dzzieki wykorzystaniu odpadoéw
organicznych i produktéw ubocznych do produkcji energii i ciepta, biopaliwa stanowig wazne rozwigzanie
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w zakresie gospodarki odpadami. Istnieje jednak kilka zwigzanych z tym procesem wyzwan, w tym
dostepnos¢ surowcow, uzytkowanie gruntéw izapewnienie stosowania zréwnowazonych praktyk
produkcyjnych (Sipraiin., 2018).

Rysunek 8. Bioreaktor CSTR (reaktor z mieszadtem o przeptywie ciggtym) do produkcji biogazu (irédto: geraldK (pixabay.com))

ODZYSK CIEPtA ODPADOWEGO (PRZEMYSLOWEGO/KOMUNALNEGO)

Ogrzewanie lokalne z odzysku ciepta odpadowego jest energooszczedng i zrownowazong metoda
wykorzystania nadmiaru ciepta wytwarzanego podczas procesdéw przemystowych lub komunalnych. Aby
ogrza¢ budynki mieszkalne, komercyjne lub przemystowe w okreslonym regionie, nalezy wychwycié
i wykorzysta¢ ciepto odpadowe. Pomaga to nie tylko zmniejszy¢ ogdlne zuzycie energii, ale takie
minimalizuje wptyw na $rodowisko poprzez wykorzystanie energii, ktéra w przeciwnym razie zostataby
zmarnowana.

Ciepto odpadowe pochodzgce z przemystu powstaje gtéwnie w wyniku réznych proceséw produkcyjnych
i wytwarzania energii, charakteryzujacych sie duzym zakresem temperatur. Z kolei ciepto odpadowe
pochodzgce z komunalnych proceséw powstaje w takich miejscach jak oczyszczalnie $ciekdéw i centra
danych, gdzie temperatury sg zazwyczaj nizsze. Przyktady ciepta odpadowego pochodzacego z przemystu
to np. woda chtodzaca, spaliny i ciepto pochodzace z produkcji wytwoérzczej, natomiast ciepto odpadowe
pochodzace z komunalnych proceséw obejmuje ciepto pozyskiwane ze $ciekow, klimatyzacji i systemow
wentylacyjnych.

Wedtug ECOHEATCOOL WP4, UE-27 zyskataby 1106 PJ rocznie, gdyby wszystkie parnstwa cztonkowskie
odzyskiwaty nadmiar ciepfa przemystowego z taka samg wydajnoscig jak Szwecja, ktora ze wszystkich
panstw cztonkowskich radzi sobie pod tym wzgledem najlepiej (Werner, 2006). W kilku badaniach
okreslono, ktére sektory przemystowe sg zazwyczaj gtéwnymi producentami ciepta odpadowego. S3 to
przemyst metalowy, zwtaszcza produkcja zelaza i stali, przemyst chemiczny i petrochemiczny, sektor
spozywczy i napojow, przemyst celulozowo-papierniczy i poligraficzny oraz przemyst mineratéw
niemetalicznych, takich jak cement, ceramika i szkto.

Jesli chodzi o odpady komunalne, jednym z najwiekszych probleméw UE jest gospodarka odpadami, ktére
W nowoczesnym spoteczenstwie sg wytwarzane w ogromnych ilosciach ze wzgledu na zwiekszong
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konsumpcje. Zgodnie z wytycznymi zawartymi w dyrektywie ramowej w sprawie odpaddéw (Parlament
Europejski, 2009) nalezy nadaé priorytet nastepujgcym metodom przetwarzania odpadéw: ponowne
wykorzystanie, recykling, kompostowanie, spalanie (z odzyskiem energii lub bez) oraz, jako ostateczna
opcja, sktadowanie odpaddéw. Mimo to w latach 1995-2012 sktadowanie odpaddéw pozostawato
dominujgcg metodg ich przetwarzania w UE, zmniejszajac sie liniowo z 40% do 34%, szczegdlnie wyraznie
w latach 2008-2013 (Persson &amp; Miinster, 2016). W kazdym razie spalanie ma duzy niewykorzystany
potencjat energetyczny réwniez w najbardziej zaawansowanych pod tym wzgledem krajach (Szwecja,
Dania, Niemcy, Holandia, Austria i Belgia), ktére nadal w duzym stopniu korzystajg ze sktadowania
odpaddw, ignorujac tym samym wskazéwki zawarte w wspomnianej dyrektywie europejskiej. Biorac pod
uwage powigzanie zamoznosci spoteczenstw z wysokg produkcjg odpadéw w UE, wiekszos¢ scenariuszy
energetycznych dla przysztych europejskich systeméw energetycznych przewiduje liniowy wzrost
produkcji statych odpadéw komunalnych co najmniej do 2030 r.

INNE ZRODtA CIEPLA O NISKIEJ TEMPERATURZE DLA SYSTEMOW CIEPLOWNICZYCH

Oprdcz opisanych wyzej metod istnieje rowniez mozliwo$¢ wykorzystania Zzrédet ciepta o temperaturze od
10°C do 50°C. Ze wzgledu na rdznice temperatur miedzy zrédtem a odbiornikiem, Zrédta te nie sg w stanie
bezposrednio dostarczac ciepta do sieci cieptowniczych wysokotemperaturowych. Jednym z mozliwych
rozwigzan jest wykorzystanie ogromnych centralnych pomp ciepta, dziatajacych samodzielnie Iub
wspomaganych przez wzmacniacze HP lub w potgczeniu z innymi technologiami, takimi jak transformatory
ciepta (Lund &amp; Persson, 2016) zbadali potencjat siedmiu réznych Zzrédet ciepta niskotemperaturowego
w Danii, ktérymi s3: niskotemperaturowe nadwyzki ciepta przemystowego (ponizej 100°C), woda pitna
i uzytkowa, supermarkety, $cieki, wody gruntowe, centra danych, rzeki, jeziora i woda morska. Wody
gruntowe wykazaty najwiekszy potencjat zaréwno pod wzgledem dostepnosci geograficznej, jak
i potencjalnej pojemnosci cieplnej. Podobnie wody morskie i rzeki wykazaty znaczng potencjalng
pojemnos¢ cieplng. Chociaz supermarkety sa wszechobecne na obszarach miejskich i wiejskich, ich
potencjalna pojemnos¢ cieplna jest stosunkowo niska, cho¢ nie bez znaczenia.

Zrédta ciepta niskotemperaturowego mozna podzieli¢ na cztery kategorie:

— Niskotemperaturowe odpady przemystowe (o temperaturze ponizej 100°C).

— Naturalne magazynowanie ciepta o niskiej temperaturze: morza, rzeki, jeziora, wody gruntowe, grunt
(ptytka energia geotermalna).

— Infrastruktura miejska: tunele, kanalizacja i sie¢ wodociggowa.

— Skraplacze urzadzen chtodniczych w centrach danych, supermarketach, centrach handlowych, krytych
lodowiskach.

W ponizszej sekcji przedstawiono rézne koncepcje integracji tych zrodet z systemami cieptowniczymi.

TECHNOLOGIE MODERNIZACJI ZRODEt NISKOTEMPERATUROWYCH

WPROWADZENIE

W niniejszej sekcji przedstawiono praktyczne wyzwania, ktére moga pojawic sie podczas wtagczania zrédet
ciepta o niskiej temperaturze do sieci cieptowniczych. Nastepnie przedstawiono przeglad podstawowych
koncepcji technologicznych zaproponowanych w celu sprostania tym wyzwaniom, zwtaszcza biorac pod
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uwage, ze docelowe sieci nalezg do systemdw o stosunkowo wysokiej temperaturze, takich jak systemy
drugiej lub trzeciej generacji.

Water Heating Air Heating Hydronic Heating

-4
2

Water 3 Deep Geoth
Exhaust/Waste Solar

Rysunek 9. Koncepcja zdekarbonizowanego systemu cieptowniczego (Unige)

POMPY CIEPtA

Pompy ciepta cieszg sie coraz wiekszym zainteresowaniem w cieptownictwie siecowym ze wzgledu na ich
zdolnos$¢ do wykorzystania nadwyzek energii elektrycznej wytwarzanej przez nieprogramowalne Zrédta
odnawialne, takie jak fotowoltaika i turbiny wiatrowe. Poniewaz potrzebujg one zewnetrznego Zrédta
energii innego niz ciepto (tj. energii mechanicznej lub, zazwyczaj, elektrycznej), sg uwazane za technologie
,umozliwiajgcg” wykorzystanie zrodet ciepta niskiej jakosci, a takze wykorzystanie ciepta odpadowego (p.
Rysunek 10). Pompy ciepta z kompresjq pary (VC-HP) opieraja sie na standardowym odwréconym cyklu
chtodniczym, wykorzystujacym ciepto uwalniane przez skraplacz do celéw grzewczych.

Pompy ciepta typu woda-woda sg powszechnie cenione ze wzgledu na ich zdolno$¢ do pozyskiwania ciepta
z odpadowych Zrddet energii o niskich temperaturach (ponizej 45°C), poprzez wytwarzanie gorgcej wody
o podwyzszonej temperaturze do wykorzystania w systemie cieptowniczym (Zhu, et al., 2023). Gdy
jednoczesnie istnieje potrzeba chtodzenia i ogrzewania, system kombinowany moze znacznie zwiekszy¢
wydajnosc¢ (COP) systemu chtodzenia i ogrzewania miejskiego.

Systemy te mogg dziata¢ na obu koricach sieci cieptowniczej, zapewniajgc elastycznos¢ w wykorzystaniu
réznych zrédet ciepta o niskiej temperaturze, w tym kolektoréw stonecznych, studni geotermalnych lub
systemow odzyskiwania ciepta odpadowego, ale moga by¢ réwniez stosowane w podstacjach klientow
w celu podwyzszenia poziomu temperatury zgodnie z potrzebami obstugiwanych budynkéw. Ponadto
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pompy ciepta mogg utatwic¢ sezonowe magazynowanie ciepta. W okresach nadwyzki energii odnawialnej
lub niskiego zapotrzebowania na ogrzewanie pompy ciepta moga przeksztatcaé ekologiczng energie
elektrycznag w ciepto i magazynowac je do pdzniejszego wykorzystania. Przyczynia sie to do zréwnowazenia
zapotrzebowania na energie i jej podazy w sieciach cieptowniczych.
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Rysunek 10. Schematyczna ilustracja pompy ciepta zasilanej energia stoneczng (Zrédto: KCVelaga, CC BY-SA 4.0
<https://creativecommons.org/licenses/by-sa/4.0>, za posrednictwem Wikimedia Commons)

Skuteczna integracja pomp ciepta z sieciami cieptowniczymi jest kluczowym elementem w osiggnieciu
zrbwnowazonego scenariusza dostaw energii. Jednym z mozliwych zastosowan jest wykorzystanie
rozproszonych mikropomp ciepta typu booster w potgczeniu z centralng pompa ciepta. Analiza
przeprowadzona przez (@stergaard & Andersen, 2016) pokazuje, ze stosowanie pomp ciepta typu booster
jest korzystne, poniewaz pozwala na poprawe ogolnego wspdtczynnika COP i zmniejsza straty w sieci.
System ten jest bardziej elastyczny w pozyskiwaniu réznych rodzajow zrédet oraz, dostarczajac zazwyczaj
ciepto o niskiej lub Sredniej temperaturze, jest mniej podatny na straty ciepta w rurach sieci. System
cieptowniczy (DH) wykorzystujacy pompy ciepta typu booster wykazat sie lepsza wydajnoscia w
poréwnaniu z systemem cieptowniczym opartym na pompach ciepta bez pomp tego typu pod wzgledem
kosztow eksploatacji i zuzycia energii pierwotnej. Zastosowanie pomp ciepta typu booster daje mozliwos¢
optymalizacji zaréwno temperatury zasilania, jak i temperatury powrotu juz na etapie projektowania,
poprawiajac w ten sposdb wspdtczynnik wydajnosci (COP) dostosowany do konkretnej konfiguracji, jak
zauwazajg (Ommen, et al., 2017) i (Lund, et al., 2014).

Wdrozenie pomp ciepta w systemach cieptowniczych wigze sie réwniez z wieloma wyzwaniami. Oprécz
wysokich naktadéw inwestycyjnych istniejgca infrastruktura cieptownicza moze nie by¢ przystosowana do
specyficznych wymagan systemdéw pomp ciepta. W poréwnaniu z konwencjonalnymi technikami
ogrzewania mogg one miec¢ trudnosci z zapewnieniem wysokiej temperatury na wyjsciu. Moze to stanowic
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wade w przypadku niektdérych zastosowan cieptowniczych, ktére wymagajg zrodet ciepta o wysokiej
temperaturze, a takze moze powodowac trudnosci techniczne ze wzgledu na koniecznos$¢ odpowiedniego
zaprojektowania systemu, jego konserwacji oraz zatrudnienia personelu posiadajagcego umiejetnosci
niezbedne do instalacji i obstugi. Aby systemy pomp ciepta w ciepfownictwie staty sie bardziej powszechne,
moze byé réwniez konieczne przeszkolenie technikéw w celu wyposazenia ich w wiedze i umiejetnosci
niezbedne do obstugi bardziej konwencjonalnych systemdéw grzewczych.

MECHANICZNA REKOMPRESJA PARY

Mechaniczna rekompresja pary (MVR) zostata opracowana na potrzeby przemystu chemicznego i byta
przede wszystkim uzywana w procesach wymagajgcych separacji lub zageszczenia roztworu. Technologia
ta moze by¢ réwniez stosowana w innych sektorach, w ktérych wystepujg procesy zageszczania lub
odparowywania, takich jak przemyst spozywczy i napojowy, celulozowo-papierniczy oraz oczyszczanie
sciekdw. Niemniej jednak technologia MVR jest bardzo wszechstronna i moze by¢ dostosowana do réznych
zastosowan, w ktérych odzyskiwanie ciepta odpadowego jest korzystne, poniewaz moze poprawic¢
efektywnos$¢ energetyczng w zaktadach przetwdrczych i oferuje mozliwosci integracji energii elektrycznej
i ciepta ze zrodet odnawialnych w sieciach cieptowniczych.

Para wodna pozostaje kluczowym nosnikiem energii w réznych sektorach przemystu chemicznego,
oferujgc wszechstronnos¢ w réznych specyfikacjach cisnienia i temperatury. Podczas gdy para wodna pod
wysokim ci$nieniem jest wykorzystywana do napedzania turbin, para wodna pod niskim cisnieniem
zapewnia ogrzewanie procesowe. Jesli ci$nienie jest zbyt niskie, aby para wodna miata bezposrednia
wartos$¢ energetyczng, wydajna rekompresja pozwala uzyska¢ cenny nosnik energii, dzieki czemu produkt
odpadowy staje sie uzyteczny.

MVR dziata jako otwarty system pomp ciepta, w ktdrym sprezanie zwieksza zaréwno cisnienie, jak i
temperature, wraz z odpowiednig temperaturg nasycenia. Energia potrzebna do sprezania jest znacznie
nizsza w poréwnaniu z cieptem utajonym w parze.

Para moze by¢ dostepna w rézinych temperaturach w zaleznosci od jej Zrodta. Zazwyczaj wysokie
temperatury wystepuja, gdy Zrédtem energii s3 procesy przemystowe, a nizsze — gdy pochodzi ona ze
zrédet stonecznych lub geotermalnych. W kazdym przypadku para jest doprowadzana do stanu nasycenia
poprzez ogrzewanie, a nastepnie poddawana rekompresji w celu podwyzszenia zaréwno jej cisnienia, jak i
temperatury. Para pod wysokim ci$nieniem jest nastepnie wykorzystywana bezposrednio lub jako zrodto
wysokiej temperatury do dalszej dystrybucji energii cieplnej. W przyktadzie, ktéry przedstawia Rysunek 11,
nasycona sucha para (A) o temperaturze 65°C jest sprezana do 1,25 bara (B), a nastepnie schtadzana do
106°C (C) poprzez wtrysk wody o zwiekszonym natezeniu przeptywu masowego (p. Rysunek 10). Para moze
by¢ wykorzystywana w wysokiej temperaturze, ale czesto jest schtadzana do stanu nasycenia, aby uzyskac
stabilng temperature nosnika.
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Rysunek 11. Procesy MVR. Odparowanie uzyskuje sie dzieki zrodle ciepta niskiej jakosci, a schtadzanie poprzez wtrysk wody (UNIGE).

Przegrzanie wynika w znacznej mierze z izentropowej sprawnosci sprezarki, zwykle nizszej niz 0,75. W
zaleznosci od rdznicy cisnien sprezanie jest zarzadzane przez wiekszg liczbe sprezarek przy zmniejszonym
zuzyciu energii elektryczne;j.

Poprzez kompensacje przegrzania poprzez wtryskiwanie wody zasilajgcej kociot osigga sie koricowa
temperature pary. W ten sposob przegrzanie pary przeksztatca sie w dodatkowa produkcje pary.

Rysunek 12 przedstawia schematycznie proces ponownego sprezania pary i wtrysku wody (redukcji
przegrzania) z wykorzystaniem sprezania dwustopniowego. Bebny oddzielajgce stuza do ochrony fopatek
sprezarki przed erozjg spowodowang kroplami wody. Wprowadzenie wody miedzy dwa stopnie sprezania
tagodzi przegrzanie, zwiekszajgc w ten sposdb wydajnos¢. Podczas rozruchu niezbedny jest zawor
recyrkulacyjny: para jest recyrkulowana do momentu osiggniecia pozgdanego stanu nasycenia suchego.

Efektywnos¢ energetyczna MVR jest zazwyczaj okreslana za pomocg wspotczynnika wydajnosci (COP),
podobnie jak w przypadku standardowych pomp ciepta. Wspotczynnik wydajnosci reprezentuje stosunek
ciepta odzyskanego netto do energii zuzytej przez sprezarke. W tym przypadku ciepto netto obejmuje
produkcje pary, w tym dodatkowg pare wytworzong przez wtrysk wody.
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Rysunek 12. Uproszczony schemat dwustopniowej instalacji MVR (UNIGE)
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Typowe ekonomiczne i energooszczedne zastosowania majg minimalny wspétczynnik COP wynoszacy 3,5.
Niektére zastosowania MVR dowodzg, ze mozna osiggnaé wspdtczynnik COP wynoszacy 10 lub nawet
wiecej.

Aby osiaggna¢ wysokie wartosci wspdtczynnika wydajnosci, potrzebny jest niski stosunek bezwzglednych
ci$nien pary: w codziennej praktyce stosunek ten wynosi okoto 3, a ponadto konieczne jest stosowanie
wtrysku wody po sprezaniu.

MVR jest bardzo skuteczny w poréwnaniu z innymi technikami. Proste ogrzewanie elektryczne daje
wspofczynnik COP wynoszacy tylko 1, jesli jest stosowane w celu osiagniecia tego samego stanu
wyjsciowego, to znaczy przy uzyciu pompy obiegowej, a nastepnie ogrzewania elektrycznego do
odparowania pod wysokim cisnieniem. W przypadku MVR dostepna jest szeroka gama sprezarek. Typ
sprezarki zalezy od stosunkéw ci$nienia i temperatury, ciSnienia bezwzglednego i przeptywu
objetosciowego. Catkowity zakres temperatur wynosi od 10°C do 80°C (Zeng i in., 2021).

Ryzyko techniczne i finansowe zwigzane z inwestycja w MVR jest niskie. Technologia MVR jest interesujgca
przede wszystkim w przypadku procesdw, w ktdrych wystepuje nadwyzka pary niskocisnieniowej lub pary
przegrzana, ale systemy mogg réwniez opierac sie na zrddtach niskiej temperatury, takich jak ciepto
odpadowe lub stoneczne. Okres zwrotu inwestycji wynosi od jednego do trzech lat, a wyzsza wydajnos¢
oznacza mniejsze zuzycie paliw kopalnych. MVR oferuje mozliwo$¢ wykorzystania energii odnawialnej do
procesu sprezania. Poniewaz caty system MVR jest zawsze dostosowany do indywidualnych potrzeb, zwrot
z inwestycji zalezy od réznych czynnikdw, takich jak wydajnos¢ instalacji, wartos¢ pary ,odpadowej” na
wejsciu i pary na wyjsciu oraz cena energii elektrycznej. MVR wykazuje znaczng odpornos¢ ekonomiczna,
potwierdzong doktadnymi analizami wrazliwosci uwzgledniajgcymi wahania cen energii elektrycznej,
wartosci pary wejsciowej, wartosci wytworzonej pary i poziomdéw inwestycji. Nawet przy trzykrotnej
réznicy miedzy cenami energii elektrycznej i gazu na jednostke energii mozliwe jest uzyskanie rentownosci
przy korzystnym wspdtczynniku wydajnosci (COP). O ekonomicznej wykonalnosci decydujg nie tylko koszty
energii elektrycznej, ale takze naktady inwestycyjne na MVR i ceny gazu ziemnego. Ponadto wykorzystanie
energii elektrycznej ze zrédet odnawialnych dodatkowo zmniejsza $lad weglowy.

Oprocz bezposrednich korzysci ekonomicznych dla uzytkownikéw MVR pojawia sie kilka efektéw
synergicznych. Bardzo atrakcyjna jest mozliwos¢ wykorzystania energii elektrycznej ze Zrdédet
odnawialnych, szczegdlnie w okresach nadwyzki produkcji.

eSS NSRS, '~ <tu:y jako skuteczne

narzedzie zarzadzania popytem, utatwiajgc utrzymanie réwnowagi, a MVR stanowi kluczowy instrument,
zwtaszcza gdy jest wdrazany na duzg skale, prowadzac do zréwnowazonego cieptownictwa.

Na koniec warto zauwazy¢, ze sprawdzona technologia systemdw MVR (ze szczegdlnym uwzglednieniem
sprezania pary) moze by¢ skutecznie wykorzystywana w zamknietych cyklach sprezania pary, w ktérych
jako czynnik roboczy stosuje sie wode, co pozwala uzyska¢ bardzo dobre wspoétczynniki COP przy
podwyzszaniu Srednich temperatur LGERES (okoto 50—60°C) do wysokich temperatur sieci cieptowniczych
(110-130°C).
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TRANSFORMATORY CIEPtA

Jak wida¢, podczas podnoszenia temperatury Zrédet energii o niskiej temperaturze pierwszym wyborem

jest zastosowanie pompy ciepta z kompresjg pary w celu podniesienia temperatury do wymaganego
poziomu.

_, co powoduje zwiekszone zuzycie energii elektrycznej. Inng
alternatywa jest wykorzystanie transformatoréw ciepta (HT) (Atienza-Marquez i in., 2020), ktére sa
urzadzeniami zaprojektowanymi do przenoszenia ciepta ze Zzrédta o nizszej temperaturze do odbiornika o
wyzszej temperaturze za pomoca termodynamicznego cyklu absorpcyjnego (Toppi T i in., 2021). Ponizszy
rysunek przedstawia budowe prostego systemu wysokotemperaturowego w poréwnaniu z absorpcyjnym
urzagdzeniem chtodniczym, aby podkresli¢ fakt, ze transformator ciepta przechodzi cykl bezposredni
w przeciwienstwie do cyklu odwrotnego urzagdzenia chtodniczego.

Absorption Refrigerator Heat Transformer
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) !
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Rysunek 13. Poréwnanie cyklu chtodniczego absorpcyjnego (odwrotnego) z cyklem absorpcyjnego transformatora ciepta (bezposredniego)
(UNIGE)

Jednakze turbina jest zastgpiona przez zespot absorbera-desorbera, a z systemu wychodzi ciepto o wysokiej
temperaturze zamiast energii mechanicznej (p. Rysunek 13. Poréwnanie cyklu chtodniczego absorpcyjnego
(odwrotnego) z cyklem absorpcyjnego transformatora ciepta (bezposredniego) (UNIGE)).

Transformatory ciepta doskonale nadaja sie do wykorzystania ciepta odpadowego z proceséw
przemystowych, wytwarzania energii lub alternatywnych zrédet. Odgrywaja one kluczowa role w poprawie
efektywnosci energetycznej i stwarzajg mozliwosci wigczenia odnawialnych Zrédet energii, takich jak
energia geotermalna lub stoneczna, do systemdw cieptowniczych, wzmacniajac w ten sposéb
zrbwnowazony rozwdj. Moga by¢ stosowane w zdecentralizowanych systemach cieptowniczych,
zapewniajac elastyczno$¢ i dostosowanie do lokalnych warunkéw. Jednak transformatory ciepta
napotykajg jeszcze ograniczenia dotyczace zakresu dziatania; w szczegdlnosci podnoszenie temperatury
nie moze przekroczy¢ okreslonego poziomu, a w kazdym przypadku to podnoszenie ma duzy wptyw na
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wydajnos¢, dlatego kluczowe znaczenie ma znalezienie optymalnych warunkdw pracy. Aby przezwyciezy¢
te trudnosci, stosuje sie podwodjne cykle, co oznacza, ze transformatory ciepta moga wymagac
skomplikowanych projektéw systemoéw i poniesienia kosztéw poczatkowych, co moze stanowi¢ wyzwanie
dla ich powszechnego stosowania (Cudok i in., 2021).

Temperatury wystepujace w technologii transformatordéw ciepta réznig sie w zaleznosci od stosowanych
ptynéw (amoniak lub bromek litu) i konfiguracji cyklu. Jak pokazujeError! Reference source not
found.Rysunek 13, na podstawie $rednich danych podanych w (Cudok i in., 2021), Ty wynosi od 100 do
130°C, a Ts od 70°C do 90°C, gdy To wynosi okoto 20-30°C. Systemy te mogg wiec zapewni¢ wzrost
temperatury z 70°C do 110°C, czyli wzrost temperatury o 60°C. Cudok w swojej recenzji podkresla, ze
rozpowszechnienie tej technologii nie jest zbyt duze i w latach 1990-2010 zrealizowano niewielka liczbe
instalacji, po czym nastgpito ozywienie tej technologii, zwtaszcza w Chinach, gdzie osiggnieto moc od 0,5
do 4 MW. Producent Ebara (2015) podaje maksymalng moc okoto 40 MW.

Pompy ciepta z absorpcjg amoniaku, ktére wykorzystujag amoniak (NH3) jako czynnik chtodniczy i wode
jako absorbent, majg okreslone zakresy temperatur roboczych w zaleznosci od zastosowania i konstrukcji
systemu. Moga one stwarzac¢ kilka probleméw zwigzanych z bezpieczeristwem ze wzgledu na toksycznos¢
amoniaku, ale sg szeroko stosowane w wersji z czynnikiem chtodniczym do zastosowan przemystowych.
Oto kluczowe zakresy temperatur dla réznych czesci systemu, oparte na najnowszych badaniach Ding, Lu
(Zijlan, Liu et. Al, 2023):

Generator (lub desorber): Generator to miejsce, w ktérym amoniak jest oddzielany od wody poprzez
podgrzanie roztworu. Typowe temperatury robocze w generatorze transformatoréw ciepta wynosza od
60°C do 80°C, w zaleznosci od temperatury roboczej zrodta niskiej jakosci. Wyzsze temperatury mogg by¢
stosowane w zastosowaniach przemystowych, gdzie dostepne s3 Zrédta ciepta odpadowego lub $redniej
temperatury.

Skraplacz: W skraplaczu opary amoniaku sg skraplane do postaci cieczy poprzez oddawanie ciepta do
otoczenia. Temperatury robocze w tym miejscu wynoszg zazwyczaj od 10°C do 30°C, w zaleznosci od
czynnika chtodzacego (powietrze lub woda) i warunkéw otoczenia.

Parownik: w parowniku ciekty amoniak pochtania ciepto i odparowuje, ponownie wykorzystujgc, podobnie
jak w desorberze, dostepne LGERES. Typowe temperatury robocze w parowniku wynosza od 50°C do 70°C,
dzieki czemu jest on umieszczony szeregowo z wymiennikiem ciepta desorbera.

Absorber: W absorberze opary amoniaku s3 ponownie absorbowane do wody, uwalniajac ciepto
uzytkowe. Temperatury robocze w absorberze moga zazwyczaj osigga¢ zakres od 100°C do 130°C,
w zaleznosci od czynnika chtodzgcego i konstrukcji systemu.

Mozliwe sg réwniez zastosowania z roztworami bromku litu, ale temperatury robocze sg nizsze ze wzgledu
na ryzyko krystalizacji bromku litu w roztworze wodnym.

MAGAZYNOWANIE ENERGII CIEPLNEJ (TES)

Proces magazynowania energii cieplnej do pdzniejszego wykorzystania w innych formach, takich jak ciepto
lub chtéd, znany jest jako ,magazynowanie energii cieplnej”. Chociaz nie jest to technologia zwiekszajaca
wydajnos$¢ energetyczng, zostata ona pokrétce opisana w niniejszym dokumencie, poniewaz czesto
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stanowi istotng czes¢ wszystkich sieci cieptowniczych opartych na zmiennych Zrédtach energii odnawialne;j.
Systemy TES magazynujg nadwyzki ciepta w okresach niskiego zapotrzebowania, uwalniajgc je w okresach
wysokiego zapotrzebowania, co przyczynia sie do réwnowazenia obcigzenia i zapewnia state dostawy
ciepta do sieci cieptowniczej.

Obiekty magazynowania energii cieplnej gwarantujg rezerwe ciepta, ktéra pozwala skutecznie zarzadzac
dynamicznymi cechami systemdw cieptowniczych, takimi jak zmiany zapotrzebowania na ciepto i energie
elektryczng, wahania cen energii, przerywany charakter zrédet odnawialnych, trudne warunki pogodowe i
awarie systemu. Zaleca sie wiaczenie magazynowania energii cieplnej do systemdéw cieptowniczych i
chtodniczych w celu magazynowania zaréwno krétkoterminowego, jak i dtugoterminowego. W swietle
zaawansowania naukowego kazdego rodzaju technologii zacheca sie do faczenia magazynowania cieptfa
jawnego, utajonego (materiaty przemiany fazowej) i chemicznego w celu utatwienia przejscia obecnych
systemow energetycznych na systemy cieptownicze nowej generacji (Alva i in., 2018).

Thermal Energy Storage
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Energy change due shift
of the Chemical reaction

Temperature change in a

medium having a high Bhaes Changs

‘ Energy variation due to ‘

Heat Capacity Equilibrium
| | |
[ Liquid or solid medium } { liquid/solid — solid/solid } [sovgar gas/gas — liq./gas }
| | |
water, molten salts, molten HN::E;:ECSh\cndes, Hydrosid Ca0O/H,0 CHa/H20 LiBr/H,0
metals v o varoxides MgO/H,0™ 2~ "NaOH/H;0
arbonates, Fluorides

Liquid Two-Tank, Solid

Thermal Battory, Solidliquid Steam accumulation, stillin the stage of theoretical
: Solid/Ligid PCM (Phase design and laboratory
thermocline, Underground, ; :
Change Materials) experimentation

Geothermal

Rysunek 14. Typowe rodzaje i metody magazynowania ciepta (Unige)

Magazynowanie ciepta latem do ogrzewania zimg oraz magazynowanie ciepta w ciggu dnia do ogrzewania
w nocy to dwa przyktady systemdw magazynowania energii cieplnej (TES). Magazynowanie energii cieplnej
prowadzi do zmian energii wewnetrznej materiatu, ktére moga przejawiac sie jako ciepto jawne, ciepto
utajone przemiany fazowej, energia termochemiczna lub kombinacja tych czynnikéw (Gil i in., 2010)
(p. Rysunek 14).

Oto najczestsze zakresy temperatur roboczych dla réznych typow systeméw magazynowania energii
cieplnej:

1. Magazynowanie ciepta jawnego (SHS):

- Systemy oparte na wodzie: od 30°C do 95°C

- Systemy oparte na stopionej soli: od 150°C do 600°C

- Systemy z mediami statymi (np. beton, skata): od 100°C do 600°C

2. Magazynowanie ciepta utajonego (LHS):
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- Woski parafinowe: od 20°C do 70°C
- Hydraty soli: od 30°C do 120°C

- Sole eutektyczne: od 10°C do 150°C

Materiaty zmieniajace faze w wysokiej temperaturze (PCM): od 150°C do 600°C
3. Termochemiczne magazynowanie energii (TCES):

- Systemy niskotemperaturowe: od 20°C do 150°C

- Systemy Sredniotemperaturowe: od 150°C do 400°C

- Systemy wysokotemperaturowe: od 400°C do 1000°C

Zastosowania i odpowiadajace im temperatury

- Ogrzewanie i chtodzenie budynkdéw: Zasadniczo stosuje sie nizsze zakresy temperatur (od 20°C do 95°C),
odpowiednie dla magazynowania ciepta jawnego w wodzie i materiatéw niskotemperaturowych
zmieniajacych faze.

- Procesy przemystowe: Czesto wymagajg Srednich lub wysokich zakreséw temperatur (od 150°C do
600°C), ktére moga by¢ obstugiwane przez systemy solne i materialy przemiany fazowej
wysokotemperaturowe;j.

- Skoncentrowana energia stoneczna (CSP): zazwyczaj wykorzystuje systemy magazynowania
wysokotemperaturowego (od 150°C do 600°C), takie jak stopione sole lub wysokotemperaturowe
materiaty PCM.

Magazynowanie sezonowe: W przypadku sezonowego magazynowania energii cieplnej temperatury mogag
wynosi¢ od ponizej zera (0°C) do wysokich temperatur (do 600°C) w zaleznosci od konkretnego systemu i
lokalizacji.

Wybor systemu TES i jego zakresu temperatur roboczych zalezy w duzej mierze od konkretnych wymagan
zastosowania, dostepnosci materiatéw i wzgledéw ekonomicznych.
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SIECI CIEPLOWNICZE NISKOTEMPERATUROWE/WYSOKOTEMPERATUROWE

WPROWADZENIE

Z punktu widzenia wykorzystania cieptownictwa systemowego, a zatem biorgc pod uwage uzytkownikow,
mozemy rozrézni¢ rézne zakresy temperatur, w ktorych dostarczane jest ciepto, w zaleznosci od jego
zastosowania i odpowiednich ptyndw petnigcych role nosnikéw ciepta.

Przez niskg temperature (LT) rozumiemy zakres zazwyczaj od okoto 30°C do 70°C, odpowiedni do
ogrzewania pomieszczen za pomocy systemow ogrzewania podtogowego w dolnej czesci zakresu i do
produkcji cieptej wody uzytkowej w gdrnej czesci wspomnianego zakresu temperatur. Do niskich
temperatur zaliczamy réwniez systemy o temperaturach wyzszych niz 60°C, ale nizszych niz 90-100°C,
czesto okreslane w literaturze jako MTDH (systemy cieptownicze Srednich temperatur). W tym przypadku
odniesienie dotyczy tradycyjnego ogrzewania budynkow.

Termin wysoka temperatura (HT) jest uzywany w odniesieniu do zastosowar przemystowych i
scentralizowanych systemow grzewczych, w ktérych ciepto jest wytwarzane lub gromadzone przez jedng
duzg strukture i wykorzystywane do ogrzewania wielu budynkéw lub dzielnic. Ten rodzaj cieptownictwa,
charakteryzujacy sie temperaturg od 90°C do 130°C i powyzej, ktory byt powszechny w XX wieku, jest
obecnie w duzej mierze przestarzaty w wiekszosci krajéow UE, ale nadal funkcjonuje w krajach Europy
Wschodniej, gdzie z przyczyn historycznych cieptownictwo jest znacznie bardziej rozwiniete niz w krajach
Europy Zachodniej.

L 3

Excess heat
Renewable heat

sources

" N

/ Winter Space
v heating and
—_—

cooling
4

Dwelling
mainly heating
requirements

Industry
Storage Warehouses and offices
for temporary Renewable sources Balanced requirements
i of electricity during the year
imbalance

- a
-9 ,.‘\ E
= —— A seasonal and
immediate current
requirements for heat
and cold

Hot and cold water distribution v

>

Rysunek 15. Prezentacja systemu cieptowniczego i chtodzacego (zrédto: Jirka DI, CC BY-SA 4.0, za posrednictwem Wikimedia Commons)
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CIEPLO NISKOTEMPERATUROWE — OGRZEWANIE PODEOGOWE, NISKOTEMPERATUROWE OGRZEWANIE
POMIESZCZEN | CIEPEA WODA UZYTKOWA (CWU)

Niskie temperatury sg kluczowg cechg umozliwiajgcg bardziej efektywng integracje technologii
niskoemisyjnych. Maksymalna temperatura zasilania wynoszaca 70°C jest temperaturg wymagang do
termicznej dezynfekcji instalacji cieptej wody uzytkowej, chociaz zazwyczaj wystarczy temperatura 50°C,
aby unikna¢ ryzyka zwigzanego z bakteriami Legionella. Oznaczenie ,sieci cieptownicze czwartej generacji”
odnosi sie do sieci cieptowniczych, ktére dziatajg przy maksymalnej temperaturze zasilania wynoszgcej
70°C (Int_Energy_Agency, 2024) .

Jednak z punktu widzenia uzytkownika w ogrzewaniu budynkdw stosuje sie ptyny nosniki ciepta o nizszej
temperaturze. Systemy ogrzewania niskotemperaturowego zazwyczaj nie przekraczajg 35-55°C
w przypadku ogrzewania pomieszczen i mogg obejmowad ogrzewanie pomieszczen wewnetrznych za
pomoca grzejnikdw niskotemperaturowych, systeméw ogrzewania podtogowego lub innych urzgdzen do
dystrybucji ciepta o niskiej temperaturze.

Cieptownictwo niskotemperaturowe (LTDH) stwarza nowe mozliwosci zwiekszenia efektywnosci
energetycznej i zmniejszenia zuzycia paliw kopalnych w skali spoteczerstwa. Strona popytowa czesto
czerpie korzysci z dostepnosci ciepta niskotemperaturowego, ktére stuzy jako podstawa
energooszczednego ogrzewania pomieszczen i przygotowania cieptej wody uzytkowej. Integracje ciepta
niskotemperaturowego z systemami cieptowniczymi mozna osiggna¢ poprzez wykorzystanie wydajnych
pomp ciepta na duza skale, kolektorow stonecznych oraz elektrocieptowni opalanych biomasg, a takze
innych technik.

Nizsze temperatury sg zazwyczaj stosowane w celu zminimalizowania strat transportowych w rurociggach
i poprawy ogodlnej wydajnosci tancuchéw energetycznych wykorzystywanych w cieptownictwie. Aby
uzyska¢ optymalng wydajnosé, strona popytowa musi by¢ skonfigurowana tak, aby umozliwic¢
wykorzystanie niskich temperatur dostarczanych przez sie¢ (np. poprzez systemy ogrzewania
powierzchniowego), a ponadto sieci cieptownicze i chtodnicze a konwersja energii musi dziata¢ w sposéb
optymalny. Z tego powodu wdrozenie rozwigzan z wysokim udziatem odnawialnych zrédet energii wymaga
modyfikacji infrastruktury architektonicznej i technologicznej. Zaréwno nadwyzki energii, jak i odnawialne
Zrédta energii mogg w wystarczajgcym stopniu zaspokoi¢ zapotrzebowanie na energie, zwtaszcza gdy sa
pozyskiwane efektywnie w nizszych temperaturach. Traktujac budynki i systemy zaopatrzenia budynkdéw
jako integralne elementy sieci energetycznej, mozna zoptymalizowaé synergie, zwtaszcza na poziomie
spotecznosci lokalnej. Aby opracowaé zaawansowane systemy ogrzewania niskotemperaturowego, nalezy
rozwigza¢ kilka probleméw zwigzanych z dopasowaniem dostepnej energii po stronie podazy do
zapotrzebowania wynikajgcego z ogrzewania pomieszczen i przygotowania cieptej wody uzytkowej po
stronie budynkéw.

Na poziomie konsumenta istniejg trzy sposoby uzyskania ogrzewania niskotemperaturowego. Wieksze
emitery (grzejniki), grubsza izolacja i regulacja niskotemperaturowa.

Inne zalety stosowania i wdrazania sieci cieptowniczych niskotemperaturowych to mozliwos¢
zastosowania rur z tworzyw sztucznych zamiast tradycyjnych, drozszych rur metalowych, tatwiejsza
integracja Zrédet ciepta niskotemperaturowego, takich jak kolektory stoneczne, gtebokie studnie
geotermalne i ciepto odpadowe niskotemperaturowe. Poniewaz niskotemperaturowe sieci cieptownicze
charakteryzujg sie niskimi stratami ciepta i wysoka 0gdélng wydajnoscig systemu, zuzywajq mniej zasobow.
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Inne praktyczne korzysci to wolniejsze tempo korozji, mniejsze obcigzenie termiczne systemu, czystsze
powietrze dzieki wolnemu przeptywowi powietrza w emiterach oraz nizszy poziom hatasu.

W wyzszym zakresie temperatur w cieptownictwie niskotemperaturowym, miedzy 60°C a 90-100°C,
stosuje sie tradycyjne metody ogrzewania po stronie uzytkownika, takie jak emitery
$redniotemperaturowe. Zrédta ciepta do ogrzewania budynkéw moga obejmowaé niskotemperaturowe
systemy cieptownicze, pompy ciepta, systemy geotermalne lub inne technologie zapewniajgce ciepto o
umiarkowanej temperaturze, pod warunkiem ze temperatura jest podwyzszana za pomocg odpowiedniej
technologii w celu zaspokojenia indywidualnych potrzeb uzytkownikow.

CIEPLOWNICTWO WYSOKOTEMPERATUROWE (HTDH) — OGRZEWANIE PODLOGOWE,
NISKOTEMPERATUROWE OGRZEWANIE POMIESZCZEN | CIEPLA WODA UZYTKOWA

Ogrzewanie scentralizowane odnosi sie do systemu, w ktérym ciepto jest wytwarzane centralnie w duzym
obiekcie lub elektrocieptowni, a nastepnie dystrybuowane do wielu budynkéw lub uzytkownikéw.
Temperatury stosowane w ogrzewaniu scentralizowanym czesto wynoszg od 90°C do 130°C i wiecej.
Dystrybucja moze odbywac sie poprzez sie¢ rurociggdw faczacych elektrocieptownie z obstugiwanymi
budynkami. Taki system moze by¢ wykorzystywany do ogrzewania catego obszaru miejskiego lub dzielnicy.
W przypadku zastosowan przemystowych niektdre procesy wymagajg wyzszych temperatur, aby dziataé
wydajnie, a centralne ogrzewanie moze zapewnic¢ energie cieplng o temperaturze do 150°C. W rozlegtych
sieciach cieptowniczych temperatura ptynu przenoszacego ciepto moze wymagaé podwyzszenia, aby
pokry¢ straty ciepta w sieci. Systemy kogeneracyjne, ktore jednoczesnie wytwarzajg ciepto i energie
elektryczng, moga wymaga¢ wyiszych temperatur, aby zmaksymalizowa¢ wydajnos¢. W takich
przypadkach jako ptyny przenoszace ciepto mozna stosowac pare lub wode pod wysokim cisnieniem.

Niektdre czesci systemu integrujg rézne Zrédta ciepta i technologie wytwarzania energii. Pofaczenie
elektrocieptowni, zaawansowanych wymiennikéw ciepta i innych technologii moze wymaga¢ wyzszych
temperatur, aby zapewnié¢ ogdlng wydajnos¢ systemu. We wszystkich tych przypadkach wybdr ptynu
przenoszacego ciepto czesto zalezy od konkretnych cech projektu i lokalnych wymagan. W wielu
przypadkach woda pod cisnieniem (p< 5 bar) stuzy jako gtéwny ptyn przenoszacy ciepto w centralnym
ogrzewaniu w temperaturach do 150°C. Jednakze, aby osiggna¢ wyzsze temperatury bez osiggania punktu
wrzenia, mozna rowniez stosowac specjalistyczne ptyny, takie jak olej termiczny lub inne zaawansowane
ptyny przenoszace ciepto. Niektére systemy cieptownicze wykorzystujg pare wodng jako medium do
dystrybucji ciepta zamiast wody. Ma to na celu osiggniecie wyzszych temperatur zasilania, ktére sg czesto
niezbedne w procesach przemystowych. Systemy oparte na parze wodnej sg juz obecne w wielu obiektach.
Ze wzgledu na swojg duzg gestos¢ energetyczng para wodna sprawdza sie szczegdlnie dobrze w budynkach
przemystowych lub wielkoskalowych, gdzie moze skutecznie dostarcza¢ wymagane ciepto.

Nawet jesli nowsze technologie s3 bardziej wydajne, moga nie by¢ odpowiednie we wszystkich sytuacjach.
Istniejg sytuacje, w ktérych bardziej sensowne jest wykorzystanie juz istniejgcych systemdw parowych niz
ich catkowita przebudowa w celu zwiekszenia wydajnosci. Tak jest w przypadku systemdw cieptowniczych
dziatajagcych obecnie w krajach Europy Wschodniej (2 i 3 generacji), gdzie konieczna jest doktadna
modernizacja technologiczna w celu dostosowania ogrzewania wysokotemperaturowego do bardziej
zréwnowazonych zrdodet niskotemperaturowych.

Data: Wersja dokumentu:
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OBECNA TECHNOLOGIA WYTWARZANIA CIEPtA DLA WYSOKOTEMPERATUROWYCH SIECI CIEPLOWNICZYCH

WPROWADZENIE

W wysokotemperaturowym cieptownictwie powszechnie stosuje sie kilka technologii, z ktérych kazda ma
swoje unikalne zalety i zastosowania. Skupiajac sie na technologiach wytwarzania ciepta, ktére nie opierajg
sie na Zrédtach odnawialnych, nalezy zwréci¢ uwage na nastepujace kwestie:

1) Kotly na gaz ziemny i wegiel
2) Produkcja ciepta i energii elektrycznej w skojarzeniu (CHP) z paliw kopalnych

Ogrzewanie weglowe byto uzywane od dawna, zwtaszcza w regionach, gdzie wegiel jest tatwo dostepny.
Kotty opalane weglem i kotty kogeneracyjne spalaja wegiel, zeby wytworzy¢ ciepto (a w przypadku CHP tez
energie elektryczng) ktére jest potem rozprowadzane przez sie¢ cieptowniczg, zeby ogrzewac budynki i
obiekty oraz dostarcza¢ do nich ciepta wode. Jednak ze wzgledu na kwestie srodowiskowe, zwtaszcza
zZwigzane z zanieczyszczeniem powietrza i emisjami gazéw cieplarnianych, na catym swiecie odchodzi sie
od wegla. Spalanie wegla powoduje emisje zanieczyszczen, w tym dwutlenku siarki (SO,) tlenkéw azotu
(NOy), czastek statych i dwutlenku wegla (CO>), co przyczynia sie do problemdw z jakosScig powietrza i zmian
klimatycznych. W miare jak rzady i przedsiebiorstwa uzytecznosci publicznej przechodzg na czystsze i
bardziej zrownowazone zrddta energii, zuzycie wegla do ogrzewania miejskiego znacznie spadto w kilku
krajach, w tym w Ameryce Pdtnocnej i Europie. Ze wzgledu na zmniejszong emisje i mozliwos¢ integracji
odnawialnych Zrédet energii, coraz popularniejszym wyborem stajg sie technologie wykorzystujgce gaz
ziemny, biomase i energie z odpadow.

W kazdym razie kotty weglowe i kogeneracja sa nadal uzywane w niektérych regionach, takich jak kraje
Europy Wschodniej, ale rosnie swiadomos¢ koniecznosci wycofania lub przynajmniej ograniczenia
wykorzystania wegla na rzecz bardziej przyjaznych dla srodowiska technologii wytwarzania ciepta.
Przemiana ta jest napedzana przez regulacje srodowiskowe oraz rosngcg dostepnosc i przystepnosc
cenowg odnawialnych Zrédet energii.

KOTLY WEGLOWE | GAZOWE W SYSTEMACH CIEPLtOWNICZYCH

Pomimo réznic w paliwie, systemy kottdw grzewczych mozna schematycznie przedstawi¢ w ten sam
sposéb, réwniez w przypadku zasilania sieci cieptowniczej. To samo dotyczy kogeneracji. Jesli chodzi o te
ostatnig, Rysunek 16 przedstawia dwa mozliwe dostosowania do wytwarzania ciepta, odpowiednio
uproszczone. Po lewej stronie (A), bardziej powszechne z dwdch, standardowy cykl Rankine'a zostat
zmodyfikowany tak, aby uwzgledni¢ dedykowany skraplacz, zwykle w linii odgazowujacej (3). Para jest
odprowadzana pod cisnieniem od 2,0 do 2,7 bara (odpowiadajgcym temperaturom nasycenia 120°C —
130°C) lub wyzszym. Przez zimng strone skraplacza przeptywa masa wody, ktéra stanowi ptyn przenoszacy
ciepto w sieci cieptowniczej. Tryb ten nazywany jest réwniez ,systemem kondensacyjnym z ekstrakcjg”
(zhaoiin., 2019). Drugi system (B) pozwala unikna¢ stosowania skraplacza posredniego, ale para wylotowa
z turbiny zasila skraplacz przy cisnieniu od okoto 0,6 do 1,5 bara, w zaleznosci od pozadanej temperatury
wody w sieci cieptowniczej. Jest on réwniez znany jako system ,niskoprézniowy” lub system , wysokiego
przeciwcisnienia” (HPB). Dzieki temu eliminuje sie straty ciepta wywiewanego, uzyskujac lepsza ogdlng
wydajnos¢. Aby uzyska¢ taka konfiguracje, zwieksza sie przeciwcisnienie ostatniej turbiny poprzez
usuniecie ostatnich stopni topatek. W poréwnaniu z tradycyjnym systemem kogeneracyjnym, system HBP

Data: Wersja dokumentu:
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charakteryzuje sie znacznie nizszymi temperaturami pary grzewczej. Dzieki temu jest on bardziej
odpowiedni do cieptownictwa niskotemperaturowego.

Oba systemy mogg skutecznie wykorzystywac i czerpac korzysci z energii pochodzacej ze Zzrédet niskiej
jakosci, takich jak energia stoneczna, geotermalna, ciepto odpadowe i inne.

Reheat Reheat

Rysunek 16. Dwie konfiguracje CHP dla cieptownictwa. Po lewej stronie klasyczny system kondensacyjny z niskim cisnieniem wstecznym
w skraplaczu (A). Po prawej stronie system CHP z wysokim ci$nieniem wstecznym (B) (UNIGE)

Czesto cieptownictwo komunalne jest zapewniane przez prosty kociot opalany paliwem kopalnym.
Niezaleznie od konfiguracji lub poziomu temperatury zasilania, systemy te mozna zawsze korzystnie
uzupetnic¢ zrédtami niskiej jakosci, zmniejszajac zuzycie paliw kopalnych, a tym samym zanieczyszczenie
srodowiska. Zazwyczaj systemy te wytwarzajg mniej lub bardziej sprezong goracg wode, a w petli
pierwotnej woda ma postac ciektg. Niektore wersje wytwarzajg jednak pare o réznych temperaturach (i
cisnieniach), ktérg mozna wykorzysta¢ w instalacjach grzewczych o réznych temperaturach. Zaréwno
kogeneratory metanowe, jak i proste kotty mogg by¢ zasilane biogazem po dokonaniu niezbednych
dostosowan. Nalezy podkresli¢, ze w miare mozliwosci zastapienie paliw kopalnych biopaliwami (jesli sa
one produkowane w prawidtowy sposdb) jest tatwiejszym sposobem na zmniejszenie sladu weglowego.

Przyktadowo Rysunek 17 przedstawia kociot parowy (réwniez do wytwarzania energii elektrycznej
i jednostek CHP), ktéry mozna dostosowac do szerokiej gamy paliw, takich jak gaz ziemny, LPG, biogaz,
metan, olej napedowy, olej ciezki itp. Wydajnos¢ pary wynosi od 500 kg/h do 20 t/h.

Data: <30.09.2024> Wersja dokumentu: < 4 >
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Rysunek 17. Kociot parowy z rurg ptomieniowa Winsketel
(zrédto: Diemareng, CC BY-SA 4.0 — https://creativecommons.org/licenses/by-sa/4.0, za posrednictwem Wikimedia Commons)

STRATEGIE MODERNIZACJI OBECNYCH SYSTEMOW CIEPLOWNICZYCH WYSOKOTEMPERATUROWYCH

WPROWADZENIE

Zrédta odnawialne, takie jak energia stoneczna i geotermalna, moga by¢ réwniez z powodzeniem
zintegrowane ze starymi systemami weglowymi w celu czesciowego zastgpienia wegla lub mogga stanowic
cze$¢ technologii modernizacyjnych umozliwiajgcych catkowite zastgpienie paliw kopalnych.

Po pierwsze, konieczne bedzie rozréznienie rodzaju interwencji, zaczynajac od sytuacji opartej catkowicie
na zrodtach kopalnych (p. Rysunek 18). Ten rodzaj interwencji, majacy zastosowanie poczawszy od
obecnego wdrozenia systemow cieptowniczych (0), bedzie polegat albo na integracji odnawialnych zrédet
energii z istniejgcymi obiektami wytworczymi (A), ktore wczesniej byty zasilane wytgcznie paliwami
kopalnymi, np. systemami kogeneracyjnymi lub prostymi kottami, albo na catkowitym zastgpieniu
dostepnych Zrdédet ciepta Zrédtami odnawialnymi (B). Aby prawidtowo zintegrowaé sie z
wysokotemperaturowymi sieciami cieptowniczymi, ta ostatnia opcja bedzie prawdopodobnie wymagata
jednej lub wiecej technologii modernizacyjnych zdolnych do podniesienia temperatury do wymaganych
poziomow.

Data: <30.09.2024> Wersja dokumentu: < 4 >
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Rysunek 18. Alternatywne $ciezki przejscia z obecnego systemu cieptownictwa opartego na paliwach kopalnych (UNIGE)

STRATEGIE INTEGRACJI SYSTEMOW KOGENERACYJNYCH WSPOMAGANYCH PRZEZ ZRODtA CIEPEA NISKIE)
JAKOSCI (LGERES)

Wczesniej w niniejszym dokumencie skupiono sie na LGERES i technologiach modernizacyjnych. W tym
miejscu przedstawiamy rozwigzanie (A), ktére pozwala nam zachowac starg sie¢ praktycznie bez zmian.
Zmiany dotkng wytgcznie cieptowni. Biorac pod uwage projekt cieptowni przedstawiony w poprzedniej
sekcji, rozwaza sie prosty system kogeneracyjny opalany weglem, zapewniajacy ogrzewanie lokalne, jak
pokazano na stronieRysunek 16 (A). Proponuje sie rézne metody integracji energii niskiej jakosci (Wu
&amp; Han, 2023).

Pierwsza strategia integracji polega na bezposrednim wiaczeniu LGERES do sieci cieptowniczych
(p. Rysunek 19A). Zrédto energii niskiej jakosci jest umieszczone obok skraplacza ciepta i stuzy do
podgrzewania czesci wody w gtéwnym obwodzie systemu. Ten prosty schemat jest tatwy do wdrozenia,
ale wymaga, aby temperatura zrédta byta zgodna z temperaturg sieci cieptowniczej. Pozwala to na pewnga
regulacje sieci za pomocg systemu zawordw, a temperatura wyjsciowa bedzie miesci¢ sie pomiedzy
temperaturg zrodta ciepta niskiej jakosci a temperaturg zapewniang przez skraplacz ciepta.

W drugiej strategii integracji (p. Rysunek 19B), pole stoneczne jest umieszczone réwnolegle do
podgrzewaczy wody zasilajacej (FWH) 1i 2. Energia stoneczna jest wykorzystywana do podgrzewania wody
zasilajacej i zastgpienia dwoch pierwszych stopni ekstrakcji pary, ktére dziatajg przy najnizszym cisnieniu.
Ta strategia integracji ktadzie nacisk na wiaczenie ciepta o niskiej temperaturze przed wlotem skroplonej
pary do FWH-3.

Data: <30.09.2024> Wersja dokumentu: < 4 >
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Rysunek 19. Podstawowe strategie integracji LGERES w istniejacych systemach cieptowniczych CHP (UNIGE)

W trzeciej strategii integracji (p. Rysunek 19C), pole stoneczne jest umieszczone réwnolegle do
podgrzewacza wody zasilajgcej nr 4 (FWH-4). Energia stoneczna jest wykorzystywana do podgrzewania
wody zasilajgcej za pomocag wymiennika ciepta olej/woda oraz do zastgpienia czwartego stopnia ekstrakgcji
pary. Ta strategia integracji ktadzie nacisk na wykorzystanie ciepta LGERES po wejsciu skroplonej pary do
podgrzewacza wody zasilajacej nr 3 (FWH-3).

Powyisze strategie zostaly przedstawione jedynie jako przyktady integracji LGERES. Zwykie
elektrocieptownie parowe maja wiecej podgrzewaczy wody zasilajgcej, a wprowadzenie ciepta
integracyjnego moze odbywac sie na réznych poziomach temperatury w zaleznosci od dostepnego zrédta
i rownolegle z jednym, dwoma Ilub wiecej podgrzewaczami wody zasilajacej. Integracje
wysokotemperaturowg mozna réwniez zastosowac w linii ponownego podgrzewania.

Data: <30.09.2024> Wersja dokumentu: < 4 >
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Po odpowiednim dostosowaniu strategie te mozna réwniez zastosowac w przypadku bezposredniego kotta
DH. Koncepcja polega na wykorzystaniu ciepta LGERES do podgrzewania wody, co zmniejsza zaleznos$¢ od
paliw kopalnych.
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ANALIZA TECHNOLOGII/STRATEGII DLA WYSOKOTEMPERATUROWYCH SIECI CIEPLNYCH POWIAZANYCH Z
ZRODLAMI CIEPLA NISKIEJ JAKOSCI

Mozna zastosowac kilka potencjalnych rozwigzan w celu integracji lub modernizacji rzeczywistej
technologii wysokotemperaturowych sieci cieplnych, w oparciu o potaczenie nastepujacych elementéw:

- system referencyjny:

o kogeneracja lub kociot

o temperatura robocza sieci wysokotemperaturowej (ktéra w tym przypadku jest zawsze w
zakresie 110-130°C dla dostaw i 60—80°C dla linii powrotnej)

- gtdwne dostepne zrddta ciepta niskiej jakosci (LGERES) lub odnawialne Zrddta energii (RES):

o energia stoneczna (rozwigzania $rednio- i wysokotemperaturowe)

o ciepto odpadowe (niska, $rednia i wysoka temperatura)

o energia geotermalna (ze szczegdlnym uwzglednieniem gruntowego Zrddta ciepta; gorgca
woda lub para geotermalna mogg by¢ wykorzystywane w taki sam sposdb jak ciepto
odpadowe)

o biomasa (stata, biogaz, ...)

inne (konkretne Zrédta, ktére moina przewidzie¢, nie wymienione w niniejszym
dokumencie)
- konkretne technologie modernizacyjne niezbedne do wykorzystania LGERES:

o TES — magazynowanie energii cieplnej, zawsze potrzebne w przypadku wykorzystania
nieciagtych zrédet energii (takich jak energia stoneczna, przerywane odpady lub $cieki itp.)

o Pompy ciepta z kompresja pary (VC-HP)

Pompy ciepta absorpcyjne (ABS-HP), znane réwniez jako , transformatory ciepta”

o Mechaniczne systemy rekompresji pary (MVR), zarowno w konfiguracji cyklu otwartego
(do dostarczania pary wodnej), jak i w zamknietym cyklu pompy ciepta sprezajacej pare
wodng (parowa VC-HP).

- inne technologie (okreslone w karcie danych)
- samodzielne OZE: ma to miejsce, gdy temperatura OZE jest wystarczajgco wysoka, aby zaspokoi¢
potrzeby grzewcze (np. kolektory stoneczne o wysokiej temperaturze koncentracji).

[¢]

W kazdej karcie danych znajduje sie krétki opis systemu, poréwnujacy stary system z nowym
zintegrowanym systemem zZrédet ciepta niskiej jakosci.

Wprowadzono réwniez inng praktyczng alternatywe pomiedzy scentralizowanym a niescentralizowanym
wykorzystaniem Zrédet ciepta niskiej jakosci.

Rozwigzanie scentralizowane jest w petni opracowane w ramach centralnej dystrybucji ciepta i ma te
zalete, ze moze by¢ wdrozone przez operatoréw zaktadéw o wysokich poziomach mocy i nie angazuje
bezposrednio gminy ani innych zainteresowanych stron.

Rozwigzanie zdecentralizowane wykorzystuje energie rozproszona, ktére ma te zalete, ze ma mniejszy
wptyw na srodowisko i angazuje spoteczenstwo w kwestie zrbwnowazonego rozwoju. Jego wadg jest
koniecznos¢ uzyskania zgody gminy lub wtadz rzagdowych oraz stosunkowo mata jednostkowa moc
zainstalowana (co oznacza wyzsze koszty instalacji i konserwacji). W tym ostatnim przypadku szczegétowa
analiza techniczna i finansowa moze pomdc gminie w ocenie zachet dla wielu prywatnych, matych,
rozproszonych inicjatyw.

Data: <30.09.2024> Wersja dokumentu: < 4 >
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Wymienione tutaj rozwigzania scentralizowane obejmujg nie tylko zmodernizowane systemy zrodet ciepta
niskiej jakosci, ale takze modernizacje istniejgcych instalacji centralnych przy wykorzystaniu zrédet ciepta
niskiej jakosci, ktére niekoniecznie sg bezposrednio stosowane w sieci cieptownicze;j.

Rysunek 20 umozliwia lepsze zrozumienie potgczenia uzytkownikow ciepta, Zzrédet ciepta niskiej jakosci i
technologii modernizacyjnych: centralna skala temperatury reprezentuje wymagang temperature
zastosowania (po prostu ,,temperature uzytkownika”), ktdra zalezy od punktu wprowadzenia zrédet ciepta
niskiej jakosci do wysokotemperaturowej sieci cieptowniczej oraz od przyjetego rozwigzania
technologicznego. Po lewej stronie tej skali temperatur przedstawiono gtéwne mozliwe rozwigzania
wykorzystujace zrédta ciepta niskiej jakosci wraz z odpowiadajgcymi im dostepnymi zakresami temperatur,
pogrupowane w oparciu o zasoby energii ciggtej lub nieciggte]. Te ostatnie zawsze wymagajg zastosowania
magazynowania energii cieplnej (TES) w odpowiedniej temperaturze, podczas gdy zasoby ciggte mogg
korzysta¢ z magazynoéw (pod wzgledem mozliwosci regulacji i kontroli), ale ich stosowanie nie jest
obowigzkowe. Po lewej stronie rysunku umieszczono gtéwne technologie modernizacyjne opisane do tej
pory wraz z powszechnie stosowanym zakresem temperatur. Nawet jesli rysunek ten ma charakter
zdecydowanie jakosciowy, z pewnoscig jest przydatny do zrozumienia, ktére Zrédta ciepta niskiej jakosci
moga by¢ stosowane dla danej temperatury roboczej i ktdra technologia modernizacyjna moze by¢
wykorzystana do osiggniecia tego samego poziomu temperatury dostawy. Na przyktad, jesli temperatura
robocza wynosi okoto 120°C, szkic wyraZnie pokazuje, ze jedyng technologia stoneczng zdolng do
osiggniecia tak wysokiej temperatury sg paraboliczne kolektory stoneczna, natomiast jesli chcemy
wykorzystac tylko zasoby energii ziemi lub srodowiska zewnetrznego (okoto 5-10°C) (powietrze, rzeki lub
jeziora), konieczne jest nie tylko zastosowanie pompy ciepta z kompresjg pary (VC-HP), ale rowniez druga
technologia podwyzszajgca wydajnos¢, taka jak absorpcyjna pompa ciepta (ABS-HP), ktéra bardzo czesto
moze by¢ niewystarczajaca, lub nawet parowa pompa ciepta VP-HP lub MVR.

Data: Wersja dokumentu:
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Rysunek 20. Potaczenie temperatur roboczych wysokotemperaturowych sieci cieptowniczych (centralna skala temperatur) z niektérymi

"

Zrédtami ciepta niskiej jakosci (po lewej) i mozliwymi technologiami podr ia wydajnosci (po prawej). Nie uwzgledniono bezposrednich
pr 6 lania bi y i bi (zrédto: UNIGE)

Ponizej przedstawiono kilka przyktaddw rozwigzan technicznych/strategii integracji w formie
uproszczonych arkuszy danych.
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ROZWIAZANIE TECHNICZNE/STRATEGIA INTEGRACJI NR 01 (CHP + ENERGIA SLONECZNA
0 SREDNIEJ/WYSOKIEJ TEMPERATURZE NA LINIl POWROTNEJ SIECI CIEPLOWNICZEJ)

Rozwigzanie techniczne/strategia integracji nr 01
0 1 Integracja energii stonecznej $redniej/wysokiej temperatury (paraboliczne
kolektory stoneczne) z TES w systemach CHP

Podstawowa technologia Gtéwne wykorzystywane Technologia
referencyjna LGERES modernizacyjna

O Kociot X CHP [J Nowy Stoneczne [J Geotermia TES + O VC-HP
Punkt integracji/temperatury sieci O Odpady O Biomasa O MVR [ ABS-HP
cieptowniczej O Inne O Inne [ Brak

[J Doptyw/120°C XI Powrét/ 60°C

[ Brak (w ekonomizerze CHP)

Strategia interwencji (lokalizacja): Xl Centralna stacja grzewcza [ Delokalizacja wzdtuz sieci
cieptowniczej

0golny opis systemu

Istniejaca koncepcja zaktadu — CHP z Nowa koncepcja z bezposrednig integracjg energii
odzyskiem ciepta/kondensacjg (uproszczona) |[stonecznej

from DH network

Rozwazany system LGERES nie wymaga specjalnej modernizacji technologii termicznej, poniewaz
temperatura robocza jest zazwyczaj wystarczajgco wysoka dzieki koncentracji energii stonecznej.
Zastosowanie TES (magazynowania energii cieplnej) jest zawsze konieczne, aby prawidtowo
potfaczyé potrzeby wysokotemperaturowe;j sieci cieptowniczej ze zrodtem energii stonecznej.

Rozwazana uproszczona konfiguracja CHP (tradycyjny cykl parowy opalany weglem, po lewe;j
stronie) wykorzystuje ekstrakcje pary przed turbing niskocisnieniowa, aby zaspokoic
zapotrzebowanie na ciepto sieci cieptowniczej. Mozliwe jest zainstalowanie pola termicznego
LGERES, zaznaczonego na zielono na schemacie po prawej stronie, w celu wstepnego ogrzania linii
powrotnej sieci, pokrywajac pozadany procent zapotrzebowania na energie cieplng. Moze ono
funkcjonowac jako integracja, przejmujac czes¢ przypisanego zapotrzebowania na ciepto, lub jako
dodatkowa moc cieplna netto. Rzeczywista ilo$¢ (czes¢) zalezy od dostepnosci temperatury nowego
Zrédta i procentowej oszczednosci zainstalowanej mocy OZEFFS (powierzchnia paneli stonecznych,
koszty instalacji itp.).

Data: <30.09.2024> Wersja dokumentu:
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Strategia sterowania okresla rzeczywistg emisje i oszczednosci paliw kopalnych (FFS) w zaleznosci
od mozliwosci pracy instalacji przy zmniejszonej mocy elektrycznej lub koniecznosci ustalenia mocy
turbiny. Wtasciwe magazynowanie energii cieplnej (TES) jest zawsze obowigzkowe.

FFS systemu bazowego mozna zwiekszy¢ o 10-15%. Zakfadajac dla poréwnania zuzycie paliw
kopalnych na poziomie ,business as usual”, oszczednosci w stosunku do systemu bazowego moga
osiggngé 15-20% w przypadku wdrozenia jako integracja. W przypadku pracy z dodatkiem mocy
netto, a zatem dostarczania mocy cieplnej do systemow cieptowniczych wiekszej niz pierwotna,
wskazniki te nie sg juz zbyt przydatne.

Gitéwne parametry

Technologia LGERES: Paraboliczne kolektory stoneczne

TRL: 10 — Dobrze ugruntowana i dostepna technologia

Temperatura robocza LGERES: do 220°C.

Temperatura robocza integracji: do temperatury posredniej CHP (ekonomizer).
Oczekiwana wydajnos¢: oszczednosc¢ paliw kopalnych (FFS) rzedu 15-20%

Koszty instalacji: 3500—-6000 €/kW¢ peak (referencyjna szczytowa insolacja 1000 W/m?)

Koszty energii: Koszt energii cieplnej z systeméw parabolicznych kolektoréw stonecznych moze sie
rozni¢ w zaleznosci od kilku czynnikdéw, w tym poczatkowych kosztéw inwestycji, wydajnosci
systemu, kosztdw konserwacji i lokalnych zasobdw stonecznych. Zazwyczaj koszt energii cieplnej z
systemow stonecznych z parabolicznymi kolektorami mierzy sie w kategoriach usrednionego kosztu
ciepta (LCOH), ktory jest srednim kosztem wytworzenia jednej jednostki ciepta w catym okresie
eksploatacji systemu, wyrazonym w kategoriach kosztu na jednostke energii (np. euro za
megawatogodzine, €/MWh).

Zalety Wady
— tatwosc integracji z istniejaca instalacja — W trybie , integracji” nie pozwala na duze
cieptowniczg oszczednosci paliw kopalnych.
— Mozliwos¢ zwiekszenia mocy cieplnej — Nie pozwala na efektywne wykorzystanie
dostarczanej uzytkownikom zrédet wysokotemperaturowych
— Znaczne FFS

Gtéwne zalecenia

- Rozsadnie zalecane stosowanie réwniez przy umiarkowanych temperaturach LGERES (<110°C).
- Zalecane, gdy pozadany jest wzrost mocy cieplnej sieci cieptowniczej.
- Nie zaleca sie stosowania z wysokotemperaturowymi zrédtami LGERES

W zakresie wysokich temperatur (dostepnos$é LGERES powyzej 140°C) sugeruje sie bezposrednie
podtaczenie do linii zasilajgcej wysokotemperaturowej sieci cieptowniczej, co prowadzi do 100%
FFS dla sieci cieptowniczej i znacznego wzrostu mocy elektrycznej i wydajnosci CHP (poprzez
odpowiednig modernizacje).

Data: Wersja dokumentu:
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ROZWIAZANIE TECHNICZNE/STRATEGIA INTEGRACJI NR 02 (WEWNATRZ CHP: GRUNTOWA POMPA CIEPLA +

ABS-HP NA LINII POWROTNEJ SIECI CIEPLOWNICZEJ)

Rozwigzanie techniczne/strategia integracji nr 02
02 Srednio-/wysokotemperaturowa gruntowa pompa ciepta potaczona z pompa ciepta
absorpcyjng z TES w elektrocieptowniach

Podstawowa technologia Gtéwne wykorzystywane Technologia

referencyjna LGERES modernizacyjna

O Kociot X CHPI Nowa [ stoneczne X Geotermia O TES + X VC-HP

Punkt integracji/temperatury DH O Odpady O Biomasa O MVR ABS-HP

[ Doptyw/120°C [ Powrét/ 60°C O Inne Inne [ Brak

[ Brak (w elektrocieptowni)

Strategia interwencji (lokalizacja):Xl Centralna stacja grzewcza [ Delokalizacja wzdtuz sieci
cieptowniczej

Ogdlny opis systemu

Istniejgca koncepcja zaktadu — CHP Nowa koncepcja z integracjg gruntowej pompy ciepta
z odzyskiem ciepta/kondensacjg
(uproszczona)

) f— ©

) e g | |

to DH net g

94 = } E

Transformsr, =

1o DH network w% 4 =k z

from DH network L‘q/ —

- from DH net >

Transformator gruntowa
ciepta pompa ciepta

Rozwazane rozwigzanie jest podobne do rozwigzania nr 1 (tradycyjny cykl parowy, opalany weglem, po
lewej stronie), ale wykorzystuje kaskade technologii podwyzszania temperatury, zaczynajac od
gruntowego zrédta ciepta (temperatura okoto 5-10°C przez caty rok) z VC-HP, aby uzyskaé zrédto
o temperaturze 60—70°C, ktédre mozna podwyzszy¢ za pomoca transformatora ciepta do temperatury
roboczej okoto 100-110°C. Zastosowanie TES (magazynowania energii cieplnej) jest zawsze konieczne,
aby prawidtowo potgczy¢ wymagania wysokotemperaturowych sieci cieptowniczych i zrédet ciepta
niskiej jakosci w kogeneraciji.

Wykorzystanie LGERES przyjmuje te samg forme, co w arkuszu danych nr 1, z zielonym wymiennikiem
ciepta stuzacym do wstepnego podgrzewania linii powrotnej z sieci cieptowniczej, pokrywajgcym
pozadang cze$¢ zapotrzebowania na ciepto z sieci. Ze wzgledu na ograniczenia temperaturowe moze
by¢ stosowany jako uzupetnienie, przejmujgc cze$¢ przypisanego zapotrzebowania na ciepto z sieci

Data: <30.09.2024> Wersja dokumentu: < 4 >
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cieptowniczej. Rzeczywista ilo$¢ zalezy od dostepnosci temperatury nowego zrédta (gruntowa pompa
ciepta + ABS-HP) oraz wzglednych oszczednosci w zainstalowanym kaskadowym systemie pomp ciepta.

Zaktadajac dla poréwnania ,zwykte” zuzycie paliw kopalnych, oszczednosci w stosunku do systemu
bazowego mogg osiggnaé 15-20% w przypadku wdrozenia jako integracja. W przypadku pracy
z dodatkiem mocy netto, a zatem dostarczania mocy cieplnej dla ogrzewania miejskiego wiekszej niz
pierwotna, nalezy zdefiniowa¢ odpowiednie wskazniki w szczegétowych analizach.

Gtéwne parametry

Technologia LGERES: gruntowa pompa ciepta (gruntowa VC-HP) + absorpcyjna pompa ciepta (ABS-HP).

TRL: 9-10 — Dobrze ugruntowana i dostepna technologia, ktdrej zastosowanie w praktyce wigze sie z
pewnymi trudnosciami. Nalezy rozwazy¢ i z zadowoleniem przyjaé pilotazowe instalacje ABS-HP.

Temperatura robocza LGERES: dolna gruntowa VC-HP do 70°C (COP rzedu 3,8 przy sprawnosci
egzergicznej 0,5). Gérny transformator ciepta do 110°C (sprawnos$¢ egzergiczna rzedu 0,35).
Szczegdtowe parametry wydajnosciowe nalezy okreslic w szczegétowych analizach.

Temperatura robocza integracji: do 110°C, w ekonomizerze ci$nienia posredniego CHP.

Oczekiwana wydajnos¢: oszczednos¢ paliw kopalnych (FFS) rzedu 15-20% (ograniczona ze wzgledu na
tryb pracy CHP).

Koszty instalacji: 500-900 €/kW: (moc cieplna dostarczana przy wyzszej temperaturze) + gruntowy
wymiennik ciepta (koszt dos¢ zmienny w zaleznosci od uktadu, wielkosci i charakteru gruntu).

Koszty energii: Koszt energii cieplnej z gruntowej pompy ciepta jest raczej niski w perspektywie
dtugoterminowej, jednak nalezy doliczy¢ pewne dodatkowe koszty, aby uwzgledni¢ stosunkowo
wysokie koszty utrzymania systemu kombinowanego. Zazwyczaj koszt energii cieplnej mierzy sie w
kategoriach usrednionego kosztu ciepta (LCOH), ktéry jest Srednim kosztem wytworzenia jednej
jednostki ciepta w catym okresie eksploatacji systemu, wyrazonym w koszcie na jednostke energii (np.
euro za megawatogodzine, €/MWh).

Zalety Wady
— tatwosc integracji z istniejacy instalacja — W trybie ,integracji” nie pozwala na duze
cieptownicza. oszczednosci paliw kopalnych.
— Mozliwosc¢ zwiekszenia mocy cieplnej — Wykorzystanie transformatordw ciepta nie jest tak
dostarczanej do uzytkownikow. powszechne.
— Dobre wskazniki oszczednosci. — Na jego koszt duzy wptyw ma konfiguracja
gruntowego wymiennika ciepta.

Gtéwne zalecenia

- Rozsadnie zalecane do stosowania z LGERES o umiarkowanej temperaturze (ponizej 110°C).
- Zalecane w przypadku koniecznosci zwiekszenia mocy cieplnej sieci cieptowniczej.
- Nie jest mozliwe osiagniecie najwyzszych temperatur roboczych sieci HT-DH.

- Konieczne moze by¢ pewne dostosowanie instalacji CHP. Mozna rozwazy¢ budowe jednej instalacji
pilotazowej.

Data: Wersja dokumentu:
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ROZWIAZANIE TECHNICZNE/STRATEGIA INTEGRACII NR 03 (CHP GRUNTOWE HP + PAROWE HP NA LINII
DOSTAWCZEJ SIECI CIEPLOWNICZEJ)

Rozwigzanie techniczne/strategia integracji nr 03.
03 Integracja geotermalnej HP + wysokotemperaturowej parowej HP dla systeméw
CHP

Podstawowa technologia Gtéwne wykorzystywane Technologia

referencyjna LGERES uszlachetniania

O KociotX CHP [1 Nowy [ stoneczne X Energia TES + X VC-HP

Punkt integracji/temperatury sieci geotermalna MVR [ ABS-HP
Doptyw/120°C[] Powrét/60°C O Odpady O Biomasa/biogaz | (] Inne [J Brak

[ Brak O Inne

Strategia interwencji (lokalizacja):XI centralna stacja cieplnal] Delokalizacja wzdtuz sieci cieptowniczej

0golny opis systemu

Istniejaca koncepcja zaktadu—  [Nowa koncepcja z integracjg energii gruntowej
CHP z odzyskiem —
ciepta/kondensacjg

(uproszczona) 3 ‘v Y' e ';
L - l K

ROUND HEAT
ACHANGER

™

DH network

from DH net

Poniewaz temperatura robocza pomp ciepta wykorzystujgcych energie gruntu wynosi <70°C, potaczenie
technologii MVR w konfiguracji zamknietego obiegu (parowa pompa ciepta) zapewnia temperatury do
160°C, wystarczajace do wykorzystania po stronie odbiorczej sieci cieptowniczej. TES (magazynowanie
energii cieplnej) moze by¢ przydatne do usprawnienia zarzadzania systemem sterowania w potaczeniu
pracy CHP z potrzebami sieci cieptownicze;j.

Rozwazana uproszczona konfiguracja CHP (tradycyjny cykl parowy opalany weglem, po lewej stronie)
wykorzystuje ekstrakcje pary przed turbing niskiego cisnienia, aby zaspokoi¢ zapotrzebowanie na ciepto
sieci cieptowniczej. LGERES, zaznaczone na zielono na schemacie po prawej stronie, wspierajg linie
dostaw ciepta sieciowego za pomocay technologii integracyjnej i pokrywaja pozadany procent
zapotrzebowania na ciepto sieciowe. Gwarantowana jest precyzyjna regulacja pracy CHP. Moze ono
funkcjonowac jako integracja, przejmujac czes¢ przypisanego zapotrzebowania na ciepto sieciowe, lub
jako dodatkowa moc cieplna, pozostawiajgc linii powrotnej sieci cieptowniczej jedynie funkcje
chtodzenia CHP. Rzeczywista ilos¢ zalezy od dostepnej temperatury nowego zrddfa i procentowej
oszczednosci zainstalowanej mocy RES (pole gruntowe, koszty gruntowego wymiennika ciepta itp.).
Mozliwe jest rowniez ominiecie systemu CHP (czerwona linia kropkowana), zwiekszajac wydajno$é CHP

Data: <30.09.2024> Wersja dokumentu: < 4 >

Strona | 51



[oF Low2HighDH
i wykorzystujgc bezposrednio energie elektryczna do obstugi kaskady HP w celu zapewnienia 100% ustug
sieci cieptownicze;j.

Zaktadajac dla poréwnania ,zwykte” zuzycie paliw kopalnych, oszczednosci w stosunku do systemu
bazowego mogg osiggnaé 15-20% w przypadku wdrozenia jako integracja.

Gioéwne parametry

Technologia LGERES: geotermalna pompa ciepta + pompa ciepta z kompresja pary

TRL: 10 — Technologia dobrze ugruntowana i dostepna, ale wymagany jest szczegétowy projekt
inzynieryjny.

Temperatura robocza LGERES z integracja: do 150-170°C

Temperatura robocza integracji: do temperatury zasilania sieci cieptowniczej. Linia powrotna sieci moze
nadal by¢ wykorzystywana do chtodzenia ekonomizera temperatury posredniej CHP (nie s3 wymagane
zadne zmiany w instalacji CHP). W konfiguracji z obejsciem konieczne sa pewne zmiany w CHP.

Oczekiwana wydajnos¢: oszczednos$¢ paliw kopalnych (FFS) rzedu 15-20% lub nawet wiecej,
z wylgczeniem zuzycia energii elektrycznej przez systemy HP, ktérego ocena musi by¢ doktadnie
rozwazona w oparciu o rzeczywiste temperatury robocze (rzedu wielkosci catkowitego wspétczynnika
COPyp wynosi do 2,4).

Koszty instalacji: 350-400 €/kW (HP) + 400-500 €/kW (parowa HP) + gruntowy wymiennik ciepta (silnie
zmienny w zaleznosci od konfiguracji) dla parowych pomp ciepta®.

Koszty energii: Zazwyczaj koszt energii cieplnej mierzy sie w kategoriach usrednionego kosztu ciepta
(LCOH), ktéry jest srednim kosztem wytworzenia jednej jednostki ciepta w catym okresie eksploatacji
systemu, wyrazonym w kategoriach kosztu na jednostke energii (np. euro za megawatogodzine,
€/MWh).

Zalety Wady
— tatwosc integracji z istniejaca instalacja — W trybie ,integracji” nie pozwala na duze
cieptowniczg i dobre sprzezenie réwniez z oszczednosci paliw kopalnych.

wysokimi temperaturami. -
— Mozliwos¢ zwiekszenia mocy cieplnej
dostarczanej uzytkownikom.
— Dobre wskazniki oszczednosci.

Giéwne zalecenia

- Rozsadnie zalecane stosowanie réwniez przy umiarkowanych temperaturach LGERES (<110°C).
- Zalecane, gdy pozadane jest zwiekszenie mocy cieplnej sieci cieptowniczej.

- Mozliwos¢ zastosowania rowniez w przypadku dostaw ciepta miejskiego o wysokiej temperaturze.

1 https://oilon.com/en-gh/products/oilon-chillheat-s-600-s-2000/

Data: Wersja dokumentu:
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ROZWIAZANIE TECHNICZNE/STRATEGIA INTEGRACI NR 04 (WEWNATRZ CHP: KOLEKTORY StONECZNE
SREDNIEJ TEMPERATURY NA EKONOMIZERZE NISKIEGO CISNIENIA)

Rozwigzanie techniczne/strategia integracji nr 04.
04 Integracja kolektoréw stonecznych sredniej temperatury (ptaskie, prézniowe) z TES
w systemach CHP.
Podstawowa technologia Gtéwne wykorzystywane Technologia modernizacji
referencyjna LGERES TES + O VC-HP
O Kociot X CHP [ Nowa Stoneczne 00 Geotermia | [0 MVR [ ABS-HP
Punkt integracji/temperatury sieci [0 Odpady [0 Biomasa O Inne Brak
[J Doptyw/120°C [J Powrét/60°C O Inne
X Brak (wewnatrz CHP)

Strategia interwencji (lokalizacja):Xl Centralna stacja grzewcza [ Delokalizacja wzdtuz sieci
cieptowniczej

0godlny opis systemu

Istniejgca koncepcja instalacji — CHP z Nowa koncepcja z bezposrednig integracjg energii
odzyskiem ciepta/kondensacjg (uproszczona) [stonecznej w CHP

to DH network

from DH network
from DH network

Rozwazany LGERES nie wymaga specjalnej technologii modernizacji termicznej, o ile temperatura
skraplacza CHP jest niska. Temperatura robocza panelu stonecznego jest zazwyczaj wystarczajgco
wysoka, a punkt wprowadzenia ma stosunkowo niskg temperature. Zastosowanie TES
(magazynowania energii cieplnej) jest zawsze konieczne, aby prawidtowo potaczyé potrzeby CHP ze
zrédtem energii stoneczne;j.

Rozwazana podstawowa konfiguracja CHP (taka sama jak w arkuszach danych 1, 2 i 3 — tradycyjna
opalana weglem, po lewej stronie) wykorzystuje ekstrakcje pary z turbiny parowej niskiego cisnienia
do wstepnego podgrzania wylotu cieczy z kondensatora. Mozliwe jest zainstalowanie pola
termicznego LGERES, zaznaczonego na zielono na schemacie po prawej stronie, na linii sredniego
cisnienia, réwnolegle do pierwszego zestawu podgrzewaczy wody zasilajgcej, pokrywajgcego
pozadany (niewielki) procent zapotrzebowania termicznego CHP. Rzeczywista wielkosc¢ integracji
jest niewielka ze wzgledu na potozenie punktu wprowadzenia, a Zrédto LEGERES musi dostarcza¢
energie o niskiej temperaturze, ponizej 60—80°C. Rzeczywista ilo$¢ (czes$é) zalezy od dostepnosci

Data: <30.09.2024> Wersja dokumentu: < 4 >

Strona | 53


https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Marstal.powerplant.1.jpg

[oF Low2HighDH

temperatury nowego zrddta i procentowej oszczednosci zainstalowanej mocy RES (powierzchnia
pola stonecznego, koszty eksploatacji itp.).

Strategia sterowania okresla rzeczywistg emisje i oszczednosci paliw kopalnych (FFS), ale sg one
zazwyczaj raczej niewielkie: zaktadajac dla poréwnania ,,normalne” zuzycie paliw kopalnych,
oszczednosci w stosunku do systemu bazowego mogg osiggnac 2—-3%.

Giéwne parametry

Technologia LGERES: ptaskie kolektory stoneczne/kolektory stoneczne z rurami prézniowymi
TRL: 10 — Tania, sprawdzona i dostepna technologia
Temperatura robocza LGERES: do 60°C (ptaskie) i 100°C (prézniowe).

Temperatura robocza integracji: zazwyczaj do temperatury skraplacza CHP i pierwszych
podgrzewaczy wody zasilajacej.

Oczekiwana wydajnos¢: oszczednos¢ paliw kopalnych (FFS) rzedu 2-3%
Koszty instalacji: 350—700 €/kW; (moc cieplna dostarczana przy gérnej temperaturze) + TES

Koszty energii: Koszt energii cieplnej z ptaskich kolektoréw stonecznych nie jest zbyt wysoki, nawet
jesli nalezy doliczy¢ pewne dodatkowe koszty zwigzane ze stosunkowo wysokimi kosztami
konserwacji konfiguracji z rurami prézniowymi. Zazwyczaj koszt energii cieplnej mierzy sie
w kategoriach usrednionego kosztu ciepta (LCOH), ktory jest Srednim kosztem wytworzenia jednej
jednostki ciepta w catym okresie eksploatacji systemu, wyrazonym w kategoriach kosztu na
jednostke energii (np. euro za megawatogodzine, €/ MWh).

Zalety Wady
— Moze by¢ bezposrednio wdrozony przy — Ograniczone oszczednosci paliw kopalnych.
bardzo niskich temperaturach zrédta, — Ograniczona integracja mocy.
nawet do 35°C. — Nie pozwala na wydajng integracje.

Giowne zalecenia

- Niezalecane

Data: Wersja dokumentu:
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ROZWIAZANIE TECHNICZNE/STRATEGIA INTEGRACI NR 05 (WEWNATRZ CHP: WYSOKA TEMPERATURA

KONCENTRACJI ENERGII StONECZNEJ NA EKONOMIZERZE WYSOKOCIéNIENIOWYM)

Rozwigzanie techniczne/strategia integracji nr 05.

05 Integracja energii stonecznej wysokotemperaturowej (parabolicznej) z TES w
systemach CHP

Podstawowa technologia Gtéwne wykorzystywane Technologia
referencyjna LGERES uszlachetniania
O Kociot XI CHP [0 Nowa Stoneczne [ Geotermia TES + [ VC-HP
Punkt integracji/temperatury sieci [ Odpady O Biomasa O MVR [ ABS-HP
[ Doptyw/120°C [ Powr6t/60°C | O Inne O Inne Brak
X Brak (wewnatrz CHP)

Strategia interwencji (lokalizacja): X Centralna stacja grzewcza [ Delokalizacja wzdtuz sieci
cieptowniczej

0Ogolny opis systemu

Istniejgca koncepcja instalacji — CHP z Nowa koncepcja z bezposrednig integracjg energii
odzyskiem ciepta/kondensacja (uproszczona) stfonecznej

from DH network

M network
o to DH network
from DH network

Rozwazany system LGERES nie wymaga specjalnej technologii modernizacji termicznej, poniewaz
temperatura robocza jest zazwyczaj wystarczajaco wysoka dzieki koncentracji energii stonecznej.
Zastosowanie systemu TES (magazynowania energii cieplnej) jest zawsze konieczne, aby prawidtowo
pofaczyé zapotrzebowanie termiczne instalacji ze zrédtem energii stonecznej.

Rozwazana konfiguracja CHP (tradycyjna opalana weglem, po lewej stronie) wykorzystuje ekstrakcje
pary z turbiny parowej przed przejsciem do turbiny niskocisnieniowej w celu zaspokojenia
zapotrzebowania na ciepto w systemie cieptowniczym. Mozliwe jest zainstalowanie pola cieplnego
LGERES, zaznaczonego na zielono na schemacie po prawej stronie, na linii wysokiego cisnienia,
rownolegle do zestawu podgrzewaczy wody zasilajacej o wysokiej temperaturze, pokrywajacego
pozadany procent zapotrzebowania cieplnego kotta. Wktad podgrzewaczy wody zasilajagcej mozna
catkowicie wyeliminowac.
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Konfiguracja ta moze funkcjonowac jako podgrzewacz kotta, gdy jest wdrozona ze zrédtami LGERES
zdolnymi do zapewnienia temperatury od 130°C do 250°C, ale moze czesciowo lub catkowicie
zastgpi¢ kociot, jedli dodane Zrédto moze zapewni¢ temperatury do maksymalnej temperatury
instalacji (np. 500—-600°C). Zatem stopien integracji moze by¢ réwniez bardzo wysoki.

Rzeczywista emisja i oszczednos$é paliw kopalnych (FFS), zazwyczaj wysoka, bedzie zalezata od
powyzszego trybu pracy: podgrzewania wstepnego lub zastgpienia kotta. W przypadku podgrzewania

wstepnego FFS systemu bazowego moze wzrosna¢ do okoto 20%.

Oczywiscie, gdy kociot zostanie catkowicie zastgpiony przez LGERES, oszczednos$¢ osiggnie 100%.

Gtéwne parametry

Technologia LGERES: Paraboliczne kolektory stoneczne poprzez

TRL: 10 — Dobrze ugruntowana i dostepna technologia

Temperatura robocza LGERES: do 260°C.

Temperatura robocza immisji: do 250°C (podgrzewanie wstepne)/500°C (wymiana kotta).

Oczekiwana wydajnosé: oszczednos¢ paliw kopalnych (FFS) rzedu 20% w zaleznosci od poziomu
integracji (100%, jesli mozliwa jest wymiana kotta).

Koszty instalacji: 3500-6000 €/kW.peak (referencyjna szczytowa insolacja 1000 W/m?) + koszty
zastgpienia CHP

Koszty energii: Koszt energii cieplnej z systeméw parabolicznych kolektoréw stonecznych moze sie
réozni¢ w zaleznosci od kilku czynnikéw, w tym poczatkowych kosztow inwestycji, wydajnosci systemu,
kosztéw konserwacji i lokalnych zasobéw stonecznych. Zazwyczaj koszt energii cieplnej z systemoéw
parabolicznych mierzy sie w kategoriach usrednionego kosztu ciepta (LCOH), ktéry jest Srednim
kosztem wytworzenia jednej jednostki ciepta w catym okresie eksploatacji systemu, wyrazonym w
kategoriach kosztu na jednostke energii (np. euro za megawatogodzine, €/MWh).

Zalety Wady
— Moze catkowicie zastgpic¢ wykorzystanie paliw — Nie jest tatwy do wdrozenia, jak w
kopalnych. przypadku powrotu sieci cieptowniczej
— Bardzo dobre wskazniki oszczednosci. (duze zmiany w elektrocieptowni).

— Nie pozwala na wykorzystanie zrodet
niskotemperaturowych.

Giéwne zalecenia

- Zalecane zaréwno do catkowitego, jak i czeSciowego zastgpienia paliw kopalnych.

- Wymaga zrddet sredniej lub wysokiej temperatury (nie ma zastosowania w przypadku Zrédet o
umiarkowanej temperaturze, <140°C).

Data: Wersja dokumentu:
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ROZWIAZANIE TECHNICZNE/STRATEGIA INTEGRACI NR 6 (ODPADY W KOGENERACJI — WYSOKA

TEMPERATURA)
Rozwigzanie techniczne/strategia integracji nr 06.
06 Integracja Srednio-wysokotemperaturowego CIEPLtA ODPRZEDOWEGO z TES w
systemach CHP
Podstawowa technologia Gtowny eksploatowany Technologia ulepszajaca
referencyjna LGERES TES+ [JVC-HP
O Kociot X CHP O Nowy [ Stoneczne 1 ] MVR [ ABS-HP
Punkt integracji/temperatury sieci Geotermia O Inne Brak
1 Doptyw/120°C 1 Powrét/60°C Odpady [ Biomasa
X Brak O Inne

Strategia interwencji (lokalizacja):Xl centralna stacja cieplnal] Delokalizacja wzdtuz sieci
cieptowniczej

0Ogodlny opis systemu

Istniejgca koncepcja instalacji — skraplajgca Nowa koncepcja z bezposrednig integracjg ciepta
kogemeracja (uproszczona) lodpadowego

R —
from DH network

1o DH network

1o DH network

from DH network

Zastosowanie TES (magazynowania energii cieplnej) jest zawsze konieczne, aby prawidiowo
pofaczyé zapotrzebowanie cieplne elektrocieptowni z Zrédtem ciepta odpadowego.

Rozwazana konfiguracja CHP (tradycyjna opalana weglem, po lewej stronie) wykorzystuje
ekstrakcje pary z turbiny parowej przed przejsciem do turbiny niskocisnieniowej, aby zaspokoic
potrzeby cieplne CHP. Mozliwe jest zainstalowanie przemystowego potgczenia cieplnego odpadow,
zaznaczonego na zielono na schemacie po prawe;j stronie, na linii wysokiego cisnienia, réwnolegle
do zestawu podgrzewaczy wody zasilajacej o wysokiej temperaturze, pokrywajgcego pozadany
procent potrzeb cieplnych kotta. Wktad podgrzewaczy wody zasilajgcej mozna catkowicie
wyeliminowac (zwiekszajgc produkcje energii elektrycznej).

Konfiguracja ta moze funkcjonowac jako podgrzewacz kotta, gdy jest wdrozona z wykorzystaniem
Zrodet ciepta odpadowego zdolnych do zapewnienia temperatury od 130°C do 250°C (takich jak
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spaliny z silnikéw i turbin, ciepto z piecéw suszarniczych, reaktoréw chemicznych) , ale moze
czesciowo lub catkowicie zastgpi¢ kociot, jesli dodatkowe zrédto moze zapewni¢ temperatury do
maksymalnej temperatury instalacji (np. 500-600°C) (takie jak odpady ze spalin z piecow
przemystowych, piecéw do wypalania, spalarni). Zatem stopien integracji moze by¢ réwniez bardzo
wysoki.

Rzeczywista emisja i oszczednos¢ paliw kopalnych (FFS), zazwyczaj wysoka, bedzie zalezata od
powyzszego trybu pracy: podgrzewania wstepnego lub zastgpienia kotta. W przypadku

podgrzewania wstepnego FFS systemu bazowego moze wzrosng¢ do okoto 10%.

Oczywiscie, gdy kociot zostanie catkowicie zastgpiony przez LGERES, oszczednos¢ osiggnie 100%.

Giéwne parametry

Technologia LGERES: przemystowe ciepto odpadowe

TRL: 10 — Dobrze ugruntowana i dostepna technologia

Temperatura robocza LGERES: do 400°C i powyze] (w zaleznosci od branzy).

Temperatura robocza immisji: do 250°C (podgrzewanie wstepne)/500°C (zastapienie kotta).

Oczekiwana wydajnos¢: oszczednos¢ paliw kopalnych (FFS) rzedu 20% (100%, jesli mozliwa jest
wymiana kotta).

Koszty instalacji: mogg by¢ niskie (niektdre uktady instalacji i kilka wymiennikéw ciepta), zalezg od
konkretnej sytuacji.

Koszt energii: do ustalenia dla konkretnego przypadku, poniewaz jest powigzany z kosztem
instalacji.

Zalety Wady
— Moze catkowicie zastapi¢ wykorzystanie paliw | — Trudny do wdrozenia na linii powrotnej
kopalnych. sieci cieptownicze;j.
— Bardzo dobre wskazniki oszczednosci. — Nie pozwala na wykorzystanie zrédet

niskotemperaturowych.

Gtéwne zalecenia

- Zalecane zaréwno do catkowitego, jak i czesciowego zastgpienia paliw kopalnych.

- Wymaga zrddet o sredniej lub wysokiej temperaturze (nie nadaje sie do stosowania ze
Zrédtami o umiarkowanej temperaturze, <140°C).

Data: Wersja dokumentu:
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ROZWIAZANIE TECHNICZNE/STRATEGIA INTEGRACI NR 07 (ENERGIA SLONECZNA W BP-CHP — WYSOKA

TEMPERATURA)
Rozwiazanie techniczne/strategia integracji nr 07.
07 Integracja energii stonecznej o sredniej i wysokiej temperaturze (paraboliczne
kolektory stoneczne) z TES w systemach CHP z przeciwcisnieniem
Podstawowa technologia Gtéwne wykorzystywane Technologia modernizacji
referencyjna LGERES TES + [0 VC-HP
O Kociot X CHP [0 Nowa Stoneczne 00 Geotermia | [0 MVR [ ABS-HP
Punkt integracji/temperatury sieci [ Odpady O Biomasa O Inne Brak
[J Doptyw/120°C [J Powrét/60°C O Inne
XI Brak

Strategia interwencji (lokalizacja): Xl Centralna stacja grzewcza [ Delokalizacja wzdtuz sieci
cieptowniczej

0godlny opis systemu

Istniejaca koncepcja instalacji — Nowa koncepcja CHP z bezposrednia
kogeneracja z przeciwci$nieniem integracjq energii stonecznej —
(uproszczona) podgrzewacz wody zasilajacej

to DH network

from DH network

Rozwazana konfiguracja CHP (tradycyjna opalana weglem, po lewej stronie) jest systemem
przeciwcisnieniowym z pojedynczg turbing i wykorzystuje kondensacje pary wodnej pod
stosunkowo wysokim cis$nieniem, aby zapewni¢ zapotrzebowanie na ciepto w systemie
cieptowniczym. W poréwnaniu z poprzednimi konfiguracjami ekstrakcyjnymi/kondensacyjnymi,
system przeciwciSnieniowy nie rozprasza ciepta do otoczenia, a zatem wykazuje globalng
efektywnos¢ energetyczng rowng jeden. Z drugiej strony ma on zazwyczaj niskg lub bardzo niska
sprawnos¢ konwersji energii (elektrycznej) ze wzgledu na wysokg temperature kondensacji i niska
sprawnos¢ izentropowg turbiny, ktdra jest czesto dostosowywana poprzez usuniecie ostatnich
wirnikow topatkowych (brak optymalizacji przeptywu ptynu).

Mozliwe jest zainstalowanie pola termicznego LGERES, zaznaczonego na zielono na schemacie po
prawej stronie, na linii wysokiego ci$nienia, rdwnolegle do zestawu podgrzewaczy wody zasilajacej,
pokrywajgcego pozgdany procent zapotrzebowania na ciepto sieci cieptowniczej. Udziat
podgrzewaczy wody zasilajacej mozna catkowicie wyeliminowaé. Moze on funkcjonowac jako
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podgrzewacz kotta, gdy jest wdrozony ze zrédtami LGERES zdolnymi do zapewnienia temperatury
od 130°C do 250°C, ale moze czesciowo lub catkowicie zastgpic kociot, jesli dodane Zzrédto moze
zapewnic¢ temperature do maksymalnej temperatury instalacji (np. 500°C - 600°C). Tak wiec stopien
integracji moze by¢ réwniez bardzo wysoki. Rzeczywista emisja i oszczedno$¢ paliw kopalnych (FFS),
zazwyczaj wysoka, bedzie zalezata od powyzszego trybu pracy: podgrzewania wstepnego lub
zastgpienia kotta. W przypadku podgrzewania wstepnego FFS systemu bazowego moze wzrosngc
do okoto 18%, czyli wiecej w poréwnaniu z CHP z ekstrakcja/kondensacja. Oczywiscie, gdy kociot
zostanie catkowicie zastgpiony przez LGERES, oszczednos¢ osiggnie 100%.

Gitéwne parametry

Technologia LGERES: Parabolic Solar Through

TRL: 10 — Dobrze ugruntowana i dostepna technologia

Temperatura robocza LGERES: do 220°C

Temperatura robocza integracji: do temperatury posredniej CHP (ekonomizer)(okoto 200°C).
Oczekiwana wydajnos¢: oszczednosc¢ paliw kopalnych (FFS) rzedu 15-20%

Koszty instalacji: 3500—6000 €/kWpeak (referencyjna szczytowa insolacja 1000 W/m?)

Koszty energii: Koszt energii cieplnej z systemdw parabolicznych kolektoréw stonecznych moze sie
rozni¢ w zaleznosci od kilku czynnikdéw, w tym poczatkowych kosztéw inwestycji, wydajnosci
systemu, kosztdw konserwacji i lokalnych zasobdw stonecznych. Zazwyczaj koszt energii cieplnej z
systemow stonecznych z parabolicznymi kolektorami mierzy sie w kategoriach usrednionego kosztu
ciepta (LCOH), ktory jest srednim kosztem wytworzenia jednej jednostki ciepta w catym okresie
eksploatacji systemu, wyrazonym w kategoriach kosztu na jednostke energii (np. euro za
megawatogodzine, €/MWh).

Zalety Wady
— Moze catkowicie zastgpi¢ wykorzystanie paliw | — Do$¢ niska wydajnos¢ cyklu, ale system juz
kopalnych. istnieje.
— Bardzo dobre wskazniki oszczednosci. — Zazwyczaj zapewnia nizszg temperature
sieci (<100°C) niz CHP z ekstrakcja.

Gtéwne zalecenia

- Zalecane do czesciowego zastgpienia paliw kopalnych (catkowite zastgpienie tylko w
przypadku wysokich temperatur, takich jak technologia stoneczna koncentracyjna).

- Wymaga Zrédet sredniej lub wysokiej temperatury (nie mozna stosowac w przypadku zrédet o
umiarkowanej temperaturze (<130°C)).

Data: Wersja dokumentu:
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ROZWIAZANIE TECHNICZNE/STRATEGIA INTEGRACII NR 08 (ENERGIA GEOTERMALNA W BP-CHP —
SREDNIOTEMPERATUROWY MVR)

Rozwigzanie techniczne/strategia integracji nr 08.
08 Integracja pompy ciepta gruntowej + pompa ciepta parowa z TES w systemach
CHP z przeciwci$nieniem

Podstawowa technologia Gtéwne wykorzystywane Technologia modernizacji
referencyjna LGERES TES + XI vC-HP

O Kociot X] BP-CHP [ Nowy [ stoneczneX Geotermia MVR [ ABS-HP
Punkt integracji/temperatury sieci [0 Odpady [0 Biomasa O Inne [ Brak

[J Doptyw/120°C [J Powrét/60°C O Inne

XI Brak

Strategia interwencji (lokalizacja): Xl centralna stacja cieplnal] Delokalizacja wzdtuz sieci
cieptowniczej

0godlny opis systemu

Istniejaca koncepcja zaktadu — Nowa koncepcja CHP z integracjg zrddta
kogeneracja z przeciwci$nieniem gruntowego
(uproszczona)

©-" GROUND HEAT
EXCHANGER

to DH network

to DH network

from DH network

b s ; L '_, , steam H
from DH network .:19‘ ;@@?‘

Rozwazana konfiguracja CHP (tradycyjna opalana weglem, po lewej stronie) jest systemem
przeciwcisnieniowym z pojedynczg turbing i wykorzystuje kondensacje pary wodnej pod
stosunkowo wysokim ci$nieniem, aby zapewni¢ zapotrzebowanie na ciepto sieci cieptowniczej. W
poréwnaniu z poprzednimi  konfiguracjami  ekstrakcyjnymi/kondensacyjnymi,  system
przeciwcisnieniowy nie rozprasza ciepta do otoczenia, a zatem wykazuje globalng efektywnosc
energetyczng rowng jednosci. Z drugiej strony charakteryzuje sie zazwyczaj niska lub bardzo niska
sprawnoscig konwersji energii (elektrycznej) ze wzgledu na wysoka temperature kondensacji i niskg
sprawnos¢ izentropowsq turbiny, ktérg czesto dostosowuje sie poprzez usuniecie ostatnich topatek
wirnika (brak optymalizacji przeptywu ptynu).

Mozliwe jest zainstalowanie naziemnego pola geotermalnego, zaznaczonego na zielono na
schemacie po prawej stronie, na linii wysokiego ci$nienia, réwnolegle do zestawu podgrzewaczy
wody zasilajacej, pokrywajgcego pozadany procent zapotrzebowania termicznego CHP. Wktad
podgrzewaczy wody zasilajacej mozna catkowicie wyeliminowaé. Moze on funkcjonowac jako
podgrzewacz kotta, z parowg HP, potaczony z tradycyjng pompa ciepta geotermalna, zdolng do
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zapewnienia temperatur od 130°C do 180°C. Rzeczywista emisja i oszczednos¢ paliw kopalnych
(FFS), zazwyczaj wysokie, beda zalezaty od poprawy wydajnosci i wydajnosci podgrzewania
wstepnego. FFS systemu podstawowego mozina zwiekszy¢ do okoto 20%, ale nalezy wzig¢ pod
uwage zuzycie energii elektrycznej przez dwie pompy ciepta. W celu przeprowadzenia szczegdtowej
analizy nalezy wykonac ostateczne obliczenia.

Giéwne parametry

Technologia LGERES: gruntowa pompa ciepta (VC-HP) + pompa ciepta z kompresjg pary (MVR)

TRL: 10 — Dobrze ugruntowana i dostepna technologia, ale wymagany jest szczegétowy projekt
inzynieryjny
Temperatura robocza LGERES z integracja: do 150-170°C.

Temperatura robocza integracji: do temperatur roboczych podgrzewacza wstepnego w CHP.
(Konieczne zmiany w instalacji CHP).

Oczekiwana wydajnos$¢: FFS rzedu 15-20% lub nawet wiecej, z wytaczeniem zuzycia energii
elektrycznej przez systemy HP, ktérego ocena musi by¢ doktadnie rozwazona w oparciu o
rzeczywiste temperatury robocze (rzedu wielkosci catkowitego COPwe wynosi 2,5).

Koszty instalacji: 350-400 €/kW,(VC-HP) + 400-500 €/kW; (parowa VC-HP) + gruntowy wymiennik
ciepta (silnie zmienny w zaleznosci od konfiguracji)?.

Koszty energii: Zazwyczaj koszt energii cieplnej mierzy sie w kategoriach usrednionego kosztu
ciepta (LCOH), ktory jest srednim kosztem wytworzenia jednej jednostki ciepta w catym okresie
eksploatacji systemu, wyrazonym w kategoriach kosztu na jednostke energii (np. euro na
megawatogodzine, €/MWh).

Moc Stabe strony
— Moze catkowicie zastgpi¢ potrzebe — Dos¢ niska wydajnos¢ cyklu, ale system juz
stosowania podgrzewaczy wstepnych istnieje (typowy CHP z przeciwcisnieniem)
— Bardzo dobre wskazniki oszczednosci — Dodatkowe istotne zuzycie energii
elektrycznej

Giowne zalecenia

- Zalecane w przypadku czeSciowego zastapienia paliw kopalnych (20% oszczednosci), jesli
wspotczynnik COP pomp ciepta jest wysoki.

- Wymaga znacznego zuzycia energii elektrycznej.

- Wymaga zrédet Sredniej lub wysokiej temperatury (nie mozna stosowac w przypadku zrédet o
umiarkowanej temperaturze (<130°C)).

2 https://oilon.com/en-gb/products/oilon-chillheat-s-600-s-2000/
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ROZWIAZANIE TECHNICZNE/STRATEGIA INTEGRACI NR 09 (ZROD£O ODPADOW PRZEMYStOWYCH W BP-

CHP — SREDNIE | WYSOKIE TEMPERATURY)

Rozwigzanie techniczne/strategia integracji nr 09. Integracja odpadéw
09 przemystowych + z TES w systemach CHP z przeciwcisnieniem
Podstawowa technologia Gtowne wykorzystywane Technologia
referencyjna LGERES modernizacji
[ Kociot X BP-CHP [ Nowy [stoneczne[JGeotermalne TES + XI VC-HP
Punkt integracji/temperatury sieci Odpady [ Biomasa [J MVR O ABS-HP
[ Doptyw/120°C [ Powrét/60°C O Inne O Inne X Brak
Brak (w CHP)

Strategia interwencji (lokalizacja): Xl central heat station[] Delokalizacja wzdtuz sieci
cieptowniczej

0godlny opis systemu

Istniejaca koncepcja zaktadu — kogeneracja z | Nowa koncepcja BP-CHP z bezposrednim
przeciwcisnieniem (uproszczona) zrédtem ciepta odpadowego w
podgrzewaczu wody zasilajgcej BP-CHP

to DH network
to DH network

from DH network

from DH network

Rozwazana konfiguracja BP-CHP (tradycyjna opalana weglem, po lewej stronie) jest systemem
przeciwcisnieniowym z pojedyncza turbing i wykorzystuje kondensacje pary wodnej przy
stosunkowo wysokim cisnieniu, aby zapewni¢ zapotrzebowanie na ciepto sieci cieptowniczej. W
poréwnaniu z innymi konfiguracjami ekstrakcyjnymi/kondensacyjnymi, system przeciwcisnieniowy
nie rozprasza ciepta do otoczenia, a zatem wykazuje globalng efektywnosc energetyczng réwng
jednosci. Z drugiej strony ma on zazwyczaj niskg/bardzo niskg sprawnos¢ konwersji energii
(elektrycznej) ze wzgledu na wysoka temperature kondensacji i niskg sprawnosc izentropowg
turbiny, ktdra jest czesto dostosowywana poprzez usuniecie ostatnich wirnikéw topatkowych (brak
optymalizacji przeptywu ptynéw).

Mozliwe jest zainstalowanie pola termicznego LGERES, zaznaczonego na zielono na schemacie po
prawej stronie, na linii wysokiego cisnienia, réwnolegle do zestawu podgrzewaczy wody zasilajgcej,
pokrywajgcego pozgdany procent zapotrzebowania termicznego BP-CHP. Wkiad podgrzewaczy

Data: <30.09.2024>
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wody zasilajgcej mozna catkowicie wyeliminowacé. Moze on funkcjonowac jako podgrzewacz kotta,
gdy jest wdrozony ze zrédtami ciepta odpadowego zdolnymi do zapewnienia temperatur od 130°C
do 250°C, ale moze czesciowo lub catkowicie zastgpic kociot, jesli dodane Zrédto moze zapewnic
temperatury do maksymalnej temperatury instalacji (np. 500°C - 600°C). W zwigzku z tym stopien
integracji moze by¢ rowniez bardzo wysoki. Rzeczywista redukcja emisji i oszczednosé paliw
kopalnych (FFS) jest zazwyczaj wysoka i bedzie zalezata od powyzszego trybu pracy: podgrzewania
wstepnego lub zastgpienia kotta. W przypadku podgrzewania wstepnego (ktére powinno by¢
najczestszym rozwigzaniem w zakresie ciepta odpadowego) FFS systemu bazowego moze wzrosnaé
do okoto 18%, czyli wiecej w poréwnaniu z kogeneracja z odzyskiem/kondensacjg. Oczywiscie, gdy
kociot zostanie catkowicie zastgpiony przez LGERES, oszczednos¢ osiggnie 100%. Zastosowanie TES
(magazynowania energii cieplnej) jest zawsze konieczne, aby prawidtowo potaczyé
zapotrzebowanie cieplne elektrocieptowni z zrédtem ciepta odpadowego.

Giéwne parametry

Technologia LGERES: przemystowe ciepto odpadowe
TRL: 10 — Dobrze ugruntowana i dostepna technologia

Temperatura robocza LGERES: do 400°C i powyzej (w zaleznosci od branzy). Wiekszos$¢ aktualnie
dostepnych temperatur ponizej 205°C.

Temperatura robocza immisji: do 250°C (podgrzewanie wstepne)/500°C (wymiana kotta).
Oczekiwana wydajnos¢: FFS rzedu 15-20% (100%, jesli mozliwa jest wymiana kotta)

Koszty instalacji: bardzo niskie (niektére prace zwigzane z rozmieszczeniem urzadzen i instalacja
kilku wymiennikow ciepta)

Moc Stabe strony
— Moze catkowicie zastgpic¢ wykorzystanie paliw | — Dosc¢ niska sprawnos¢ cyklu (cecha
kopalnych. charakterystyczna istniejacych instalacji
— Bardzo dobre wskazniki oszczednosci BP-CHP).
— Zazwyczaj zapewnia nizszg temperature
sieci (<100°C) niz CHP z ekstrakcjg

Gtéwne zalecenia

- Zalecane zaréwno do catkowitego, jak i czesciowego zastgpienia paliw kopalnych.

- Wymaga zrddet sredniej lub wysokiej temperatury (nie mozna stosowaé w przypadku zrédet o
umiarkowanej temperaturze (<130°C)).

Data: Wersja dokumentu:
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ROZWIAZANIE TECHNICZNE/STRATEGIA INTEGRACJI NR 10 (BP-CHP+ INTEGRACIA LGERES NA LINII
POWROTNEJ SIECI CIEPLOWNICZEJ)

Rozwigzanie techniczne/strategia integracji nr 10.
10 Ogdlny LGERES na linii powrotnej systeméw CHP Back Pressure
Podstawowa technologia Gtéwne wykorzystywane | Technologia
referencyjna LGERES modernizacyjna
O Kociot X BP-CHP O Nowy ] Stoneczne TES + [J VC-HP
Punkt integracji/temperatury sieci JGeotermia 7 MVR O ABS-HP
[ Doptyw/120°C &I Powr6t/60°C | [J Odpady OJ Biomasa O Inne X Brak
[ Brak Inne

Strategia interwencji (lokalizacja): X Centralna stacja grzewcza [] Delokalizacja wzdtuz sieci
cieptowniczej

0golny opis systemu

Istniejgca koncepcja instalacji — kogeneracja | Nowa koncepcja CHP z bezposrednim
z przeciwci$nieniem (uproszczona) zrédtem ciepta LGERES na linii powrotnej
DH

to DH network

to DH network

from DH network

from DH network

Rozwazana konfiguracja CHP (tradycyjna opalana weglem, po lewej stronie) jest systemem
przeciwcisnieniowym z pojedynczg turbing i wykorzystuje kondensacje pary wodnej pod
stosunkowo wysokim cisnieniem, aby zapewni¢ zapotrzebowanie na ciepto sieci cieptowniczej na
poziomie 120°C. W porédwnaniu z innymi konfiguracjami ekstrakcji/kondensacji, system
przeciwcisnieniowy nie rozprasza ciepta do otoczenia, a zatem wykazuje globalng efektywnos¢
energetyczng rowng jednosci (wykorzystywana jest cata energia spalania). Z drugiej strony ma on
zazwyczaj niska/bardzo niskg sprawnos¢ konwersji energii (elektrycznej) ze wzgledu na wysoka
temperature kondensacji i niskg sprawnos$¢ izentropows turbiny, ktdra jest czesto dostosowywana
poprzez usuniecie ostatnich wirnikow topatek (brak optymalizacji przeptywu ptynu).

Mozliwe jest zainstalowanie ogdlnego pola termicznego LGERES, zaznaczonego na zielono na
schemacie po prawej stronie, w celu wstepnego podgrzania przewodu powrotnego sieci

Data: <30.09.2024> Wersja dokumentu: < 4 >

Strona | 65



[oF Low2HighDH

cieptowniczej. Niestety, system przeciwcisnieniowy jest z natury mniej elastyczny niz systemy
ekstrakcyjne/kondensacyjne. Skraplacz jest zaprojektowany tak, aby dostarcza¢ okreslong ilos¢
ciepta, a jesli zmniejsza sie ona wraz ze wzrostem temperatury przewodu powrotnego w
elektrocieptowni LGERES, skraplacz nie moze juz prawidtowo skraplaé i tylko niewielka regulacja
jest mozliwa poprzez zmiane masowego natezenia przeptywu pobieranego z turbiny. Ponadto nie
mozna zmniejszy¢ odprowadzania ciepta w skraplaczu, chyba ze zaakceptuje sie odpowiednie
zmniejszenie mocy elektrycznej elektrowni, a nawet w takim przypadku utrzymujg sie powaine
problemy z regulacja.

W rezultacie LGERES moze dostarcza¢ bardzo matg moc cieplng integracji. Wskazniki oszczednosci
sg bardzo marginalne.

Giéwne parametry

Technologia LGERES: dostepna w temperaturach do 130°C

TRL: 10 — Technologia dobrze ugruntowana i dostepna

Temperatura robocza LGERES: do 130°C

Temperatura robocza integracji: do temperatury skraplacza CHP (okoto 130°C).
Oczekiwana wydajnosé: FFS rzedu 2—3% (bez lub przy niewielkim spadku mocy elektrycznej)
Koszty instalacji: zalezg od zastosowanego LGERES

Koszty energii: Koszt energii cieplnej z systemow LGERES moze sie rdzni¢ w zaleznosci od kilku
czynnikdw, w tym poczatkowych kosztéw inwestycji, wydajnosci systemu, kosztéw konserwacji i
lokalnych zasobdéw. Zazwyczaj koszt energii cieplnej mierzy sie w kategoriach usrednionego kosztu
ciepta (LCOH), ktory jest srednim kosztem wytworzenia jednej jednostki ciepta w catym okresie
eksploatacji systemu, wyrazonym w koszcie na jednostke energii (np. euro za megawatogodzine,
€/MWh).

Zalety Wady

- brak - Bardzo niski wktad i oszczednosci

Gtéwne zalecenia

- Niezalecane, chyba ze zaakceptowane zostanie znaczne ograniczenie zuzycia energii
elektrycznej.

Data: Wersja dokumentu:
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ROZWIAZANIE TECHNICZNE/STRATEGIA INTEGRACI NR 11 (CHP: PLASKI PANEL SLONECZNY + PAROWA VC-
HP NA LINIl POWROTNEJ SIECI CIEPEOWNCZEJ)

Rozwiazanie techniczne/strategia integracji nr 11

1 1 Ptaski panel stoneczny sredniej temperatury potaczony z parg HP z TES na linii
powrotnej DH do systeméw CHP Strona | 67

Podstawowa technologia Gtéwne wykorzystywane Technologia
referencyjna LGERES modernizacyjna
O Kociot X CHP O Nowy Stoneczne [] Geotermia TES + VC-HP
Punkt integracji/temperatury sieci O Odpady O Biomasa MVR [ ABS-HP
[] Dostawa/120°C [XI Powrét/60°C | O Inne O Inne [ Brak
[ Brak

Strategia interwencji (lokalizacja): X Centralna stacja grzewcza [ Delokalizacja wzdtuz sieci
cieptowniczej

0Ogolny opis systemu
Istniejgca koncepcja instalacji — CHP z Nowa koncepcja z polem stonecznym + parowg
odzyskiem ciepta/kondensacjg (uproszczona) [pompa ciepta

ta DH network from DH network to DH network from DH network

Rozwazana konfiguracja CHP (tradycyjna opalana weglem, po lewej stronie) wykorzystuje ekstrakcje
pary z turbiny parowej przed przejSciem do turbiny niskocisnieniowej w celu zaspokojenia
zapotrzebowania na ciepto w systemie cieptowniczym. Mozliwe jest zainstalowanie pola termicznego
LGERES, na przyktad niskotemperaturowego (50°C) ptaskiego pola stonecznego, zaznaczonego na
zielono na schemacie po prawej stronie, w celu wstepnego podgrzania linii powrotnej systemu
cieptowniczego, pokrywajgc pozgdany procent zapotrzebowania na ciepto w systemie cieptowniczym.

Ze wzgledu na niskg temperature zasilania tego LGERES, nizszg od temperatury linii powrotnej,
zastosowano technologie modernizacyjng w postaci pompy ciepta parowej, aby podnies¢ temperature
wody do zakresu 80-100°C lub wiecej. W ten sposdb czes¢ mocy cieptowniczej jest dostarczana przez
zrédto stoneczne, czes¢ przez moc sprezarki, a reszta przez skraplacz ekstrakcyjny kogeneratora.

Data: <30.09.2024> Wersja dokumentu: < 4 >
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Zmniejszenie ekstrakcji mocy cieplnej z kogeneratora pozwala na zwiekszenie oczekiwanej mocy
elektrycznej, kompensujac w ten sposob czesciowo zuzycie energii elektrycznej przez sprezarke.

Sprezarka parowa o przeptywie osiowym stosowana w tego typu pompach ciepta ma zazwyczaj
sprawnos¢ okoto 0,8, co daje warto$¢ COP od 3,5 do 4. System modernizacyjny moze rowniez zaspokoic
cate zapotrzebowanie na ciepto sieciowe przy statej oszczednosci paliwa. W tym przypadku
wspotczynnik FFS systemu jest wysoki, ale biorac pod uwage wyfacznie zapotrzebowanie na ogrzewanie,
80% jest zaspokajane przez irédta ekologiczne, a pozostata cze$¢ pochodzi ze sprezarki. Dzieki
mozliwosci modernizacji pompy ciepta pary wodnej system sieci moze by¢ réwniez wdrozony jako
samodzielne rozwigzanie, bez obstugi istniejgcej kogeneracji.

Gtéwne parametry

Technologia LGERES: pfaskie lub prézniowe kolektory stoneczne + pompa ciepta parowa (zamknieta
petla MVR) + magazyn energii cieplnej (TES)

TRL: 10 — Dobrze ugruntowana i dostepna technologia. Wymaga doktadnego projektu inzynieryjnego.

Temperatura robocza LGERES: dolne pole stoneczne do 60-70°C, pompa ciepta pary do 120-140°C (COP
rzedu 4,5 dla standardowej maszyny — sprawnos$¢ egzergiczna 0,5). Szczegétowe parametry
wydajnosciowe nalezy okresli¢ w szczegétowych analizach.

Temperatura robocza integracji: do 120°C (moze by¢ stosowana w postaci integracji ekonomizera CHP
lub jako rozwigzanie samodzielne).

Oczekiwana wydajnos¢: FFS rzedu 50-60% (ograniczona ze wzgledu na tryb pracy CHP). Do 75% w
rozwigzaniu samodzielnym.

Koszty instalacji: 1500-3000 €/kW: (moc cieplna dostarczana przy gdrnej temperaturze). Jest to koszt
pola cieplnego + pary HP

Koszty energii: Koszt energii cieplnej z pomp ciepta jest raczej niski w perspektywie dtugoterminowej,
jednak nalezy doliczy¢ pewne dodatkowe koszty, aby uwzgledni¢ stosunkowo wysokie koszty
utrzymania systemu kombinowanego. Zazwyczaj koszt energii cieplnej mierzy sie w kategoriach
usrednionego kosztu ciepta (LCOH), ktéry jest sSrednim kosztem wytworzenia jednej jednostki ciepta w
catym okresie eksploatacji systemu, wyrazonym w koszcie na jednostke energii (np. euro za
megawatogodzine, €/MWh).

Zalety Wady
— tatwosc integracji z istniejacg instalacja — Wymaga dodatkowego zrédta zasilania dla
cieptowniczg i mozliwos¢ instalacji jako sprezarki.
samodzielne zastosowanie w sieci — Musi by¢ potaczony z niskimi temperaturami.

cieptowniczej -
— Mozliwo$¢ zwiekszenia mocy cieplnej
dostarczanej uzytkownikom
— Dobre wskazniki oszczednosci (szczeg6lnie
w przypadku konfiguracji samodzielnej)

Giéwne zalecenia

- Rozsadnie zalecane do stosowania w niskich temperaturach (<60°C).

Data: Wersja dokumentu:
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- Zalecane rowniez w przypadku koniecznosci zwiekszenia mocy cieplnej sieci cieptowniczej

Strona | 69

Data: <30.09.2024> Wersja dokumentu: < 4 >



[oF Low2HighDH

ROZWIAZANIE TECHNICZNE/STRATEGIA INTEGRACI NR 12 (CHP: PLASKI PANEL StONECZNY + ASB-HP NA
LINIl POWROTNEJ SIECI CIEPLOWNICZE))

Rozwiazanie techniczne/strategia integracji nr 12
12 Ptaskie kolektory stoneczne sredniej temperatury potaczone z absorpcyjng pompa
ciepta z TES na linii powrotnej DH do systeméw CHP
Podstawowa technologia Gtéwne wykorzystywane Technologia ulepszajaca
referencyjna LGERES TES + [ VC-HP
O Kociot X CHP O Nowy Stoneczne [] Geotermia 0 MVR X ABS-HP
Punkt integracji/temperatury sieci [ Odpady [ Biomasa O Inne [ Brak
[ Doptyw/120°C X Powrét/60°C O Inne
[ Brak

Strategia interwencji (lokalizacja):Xl Centralna stacja grzewcza [ Delokalizacja wzdtuz sieci
cieptowniczej

0Ogodlny opis systemu

Istniejgca koncepcja instalacji — CHP z odzyskiem |[Nowa koncepcja z polem stonecznym + parowa
ciepta/kondensacjg (uproszczona) pompa ciepta

to DH network from DH network

Rozwazana konfiguracja CHP (tradycyjna opalana weglem, po lewej stronie) wykorzystuje ekstrakcje
pary z turbiny parowej przed przejSciem do turbiny niskoci$nieniowej w celu zaspokojenia
zapotrzebowania sieci cieptowniczej. Mozliwe jest zainstalowanie pola termicznego LGERES, na przyktad
niskotemperaturowego (60°C) ptaskiego pola stonecznego, zaznaczonego na zielono na schemacie po
prawej stronie, w celu wstepnego podgrzania przewodu powrotnego sieci cieptowniczej, pokrywajgc
pozadany procent zapotrzebowania cieplnego sieci cieptownicze;j.

Ze wzgledu na niskg temperature zasilania tego LGERES, nizszg od temperatury przewodu powrotnego,
zastosowano technologie podwyzszajacg temperature w postaci transformatora ciepta (pompa ciepta
absorpcyjna), aby podniesé¢ temperature wody do zakresu 80—100°C. W ten sposdb energia cieplna
dostarczana przez zrédto stoneczne jest wykorzystywana zaréwno do ogrzewania sieci cieptowniczej,
jak i do zasilania BAS-HP (w procesie desorpcji), bez znaczacego zuzycia energii elektrycznej.

Data: <30.09.2024> Wersja dokumentu: < 4 >
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Zmniejszenie poboru energii cieplnej z ekonomizera CHP zapewnia wzrost mocy elektrycznej netto, a
tym samym zwieksza wydajnos¢ CHP i FFS.

Wada jest to, ze potrzebna jest duza ilos¢ energii cieplnej o temperaturze 60°C, co znacznie zwieksza
powierzchnie pola stonecznego. W tym przypadku FFS systemu przekracza 45%. Konfiguracja
autonomiczna nie jest tak tatwa do wdrozenia, poniewaz goérna temperatura ABS-HP moze by¢
niewystarczajgca dla wysokotemperaturowej (120°C) sieci cieptowniczej.

Giéwne parametry

Technologia LGERES: ptaskie pole stoneczne + absorpcyjna pompa ciepta (ABS-HP) + TES

TRL: 9-10 — Dobrze ugruntowana i dostepna technologia stoneczna, z pewnymi trudnosciami
w zastosowaniu w rzeczywistych zastosowaniach z ABS-HP. Mozna przewidzie¢ i z zadowoleniem
przyjac pilotazowe instalacje ABS-HP.

Temperatura robocza LGERES: dolny panel stoneczny do 60°C. Gorny transformator ciepta do 110°C
(sprawnos¢ egzergii rzedu 0,35). Szczegétowe parametry wydajnosciowe nalezy okresli¢
w szczegotowych analizach.

Temperatura robocza integracji: do 110°C, przy srednim cisnieniu ekonomizera CHP.
Oczekiwana wydajnosé: FFS rzedu 35-45% (ograniczona ze wzgledu na tryb pracy CHP).

Koszty instalacji: 2500-4000 €/kW; (moc cieplna dostarczana przy gérnej temperaturze) + (dos¢
zmienne w zaleznosci od uktadu, wielkosci i charakteru pola stonecznego).

Koszty energii: Koszt energii cieplnej z absorpcyjnych pomp ciepta powinien by¢ raczej niski w
perspektywie diugoterminowej, jednak nalezy doliczy¢ pewne dodatkowe koszty, bioragc pod uwage
stosunkowo wysokie koszty utrzymania systemu kombinowanego i duze powierzchnie pél potrzebne do
jego dziatania. Zazwyczaj koszt energii cieplnej mierzy sie w kategoriach usrednionego kosztu ciepta
(LCOH), ktory jest sSrednim kosztem wytworzenia jednej jednostki ciepta w catym okresie eksploatacji
systemu, wyrazonym w koszcie na jednostke energii (np. euro za megawatogodzine, €/ MWh).

Zalety Wady

— tatwosc integracji z istniejaca instalacja — Duza ilo$¢ energii cieplnej potrzebnej w

cieptowniczg temperaturze 60°C (duza powierzchnia
— Mozliwos¢ zwiekszenia mocy cieplnej kolektorow stonecznych)

dostarczanej uzytkownikom — Stosowanie transformatorow ciepta nie jest
— Dobre wskazniki oszczednosci i bardzo niskie zbyt rozpowszechnione

zuzycie energii elektrycznej — Na jego koszt duzy wptyw maja koszty

instalacji kolektoréw stonecznych

Gtéwne zalecenia

- Zalecane do stosowania ze Zzrédtami o umiarkowanej temperaturze (<60°C).
- Zalecane, gdy pozadany jest wzrost mocy cieplnej sieci cieptowniczej

- Nie ma mozliwosci osiaggniecia najwyzszych temperatur roboczych sieci HT-DH

Data: Wersja dokumentu:
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ROZWIAZANIE TECHNICZNE/STRATEGIA INTEGRACJI NR 13 (PODGRZEWANIE KOTtA LUB ZASTAPIENIE GO
INTEGRACJA KOLEKTOROW StONECZNYCH)

referencyjna

Kociot L1 CHP OO Nowy

Punkt integracji/temperatury sieci
[J Doptyw/120°C [J Powrét/60°C
X Brak (wewnatrz systemu
kottowego)

Rozwigzanie techniczne/strategia integracji nr 13

13 Wysokotemperaturowe paraboliczne kolektory stoneczne wewnatrz kotta
potaczone z TES

Podstawowa technologia Gtéwne wykorzystywane Technologia

LGERES

Stoneczne [] Geotermia
[J Odpady [0 Biomasa

O Inne

modernizacyjna
TES + I VC-HP
0 MVvR [ ABS-HP
O Inne Brak

ciepfowniczej

Strategia interwencji (lokalizacja): X centralna stacja cieplnal] Delokalizacja wzdtuz sieci

0Ogolny opis systemu

Istniejaca koncepcja instalacji — prosty kociot (uproszczone)

to DH network

from DH network

to DH network

Kociot z polem stonecznym o wysokiej
temperaturze (parabolicznym)

from DH network

temperatury i ci$nienia sg nizsze.

Rozwazana konfiguracja kotta (tradycyjny kociot opalany gazem lub weglem, po lewej stronie) to system
wody pod cisnieniem dostarczajgcy wode o temperaturze okoto 130°C do gtéwnego wymiennika (np.
rurowego wymiennika ciepta typu shell&coil), podczas gdy petla wtérna zapewnia zapotrzebowanie na
ciepto sieci cieptowniczej o temperaturze okoto 110-120°C. W przypadku konfiguracji CHP nie ma
produkcji energii elektrycznej, dzieki czemu system grzewczy jest tatwiejszy do kontrolowania. Ponadto

Mozliwe jest zainstalowanie pola termicznego LGERES, zaznaczonego na zielono na schemacie po
prawej stronie, jako podgrzewacza wstepnego (ekonomizera), pokrywajacego pozadany procent
zapotrzebowania na ciepto w systemie cieptowniczym. Aby dziata¢ w ten sposéb, Zrédta LGERES muszg
by¢ w stanie zapewni¢ temperatury w zakresie 90-110°C, np. z typowego ptaskiego kolektora

Data: <30.09.2024>

Wersja dokumentu: < 4 >

Strona | 72


https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Solar_Array.jpg

[oF Low2HighDH

stonecznego, ale mogg catkowicie zastgpi¢ kociot, jesli dodatkowe Zzrédto moze zapewnié temperature
okoto 130°C. Dzieki temu ilo$¢ zastgpionej energii kopalnej moze by¢ bardzo wysoka.

Wielkos$¢ Zrédta LGERES nie moze przekraczaé¢ wielkosci oryginalnego systemu, nie moze nasyci¢
wydajnosci wymiennika ciepta. Oszczednosci paliw kopalnych (FFS) lub oryginalnego kotta wzrastaja do
100% w zaleznosci od powyzszego trybu pracy: podgrzewania wstepnego lub zastgpienia kotta.
Oczywiscie, gdy kociot zostanie catkowicie zastgpiony (nie jest to tatwe w przypadku energii stonecznej,
ale mozliwe jest zastosowanie niektdrych rozwigzan wykorzystujacych odpady przemystowe) przez
LGERES, oszczednosci i redukcja emisji osiggng 100%.

Gtéwne parametry

Technologia LGERES: koncentrujgce kolektory stoneczne paraboliczne + wysokotemperaturowe TES
TRL: 10 — Dobrze ugruntowana i dostepna technologia stoneczna

Temperatura robocza LGERES: do 220-240°C

Temperatura robocza integracji: do 200°C, w zaleznosci od konfiguracji gtéwnego wymiennika ciepta.

Oczekiwana wydajnos¢: FFS rzedu 40-50% (ograniczenie wynikajgce z rozmiaru TES i wymagan
dotyczacych integracji kotta).

Koszty instalacji: 2000-4000 €/kW: (moc cieplna dostarczana przy gérnej temperaturze) + (dos¢
zmienne w zaleznosci od uktadu, wielkosci i charakteru pola stonecznego). Nalezy dodaé koszty
pomocnicze (rurociagi, wymienniki ciepta).

Koszty energii: Koszt energii cieplnej z parabolicznych systeméw stonecznych moze sie rézni¢ w
zaleznosci od kilku czynnikdéw, w tym poczatkowych kosztéw inwestycji, wydajnosci systemu, kosztéw
konserwacji i lokalnych zasobow stonecznych. Zazwyczaj koszt energii cieplnej z systemow stonecznych
z parabolicznymi kolektorami mierzy sie w kategoriach usrednionego kosztu ciepta (LCOH), ktdry jest
srednim kosztem wytworzenia jednej jednostki ciepta w catym okresie eksploatacji systemu, wyrazonym
w kategoriach kosztu na jednostke energii (np. euro za megawatogodzing, €/MWh).

Moc Stabe strony
— tatwosc integracji z istniejacg instalacja cieptowniczg — Ma niewielki zakres temperatur
— Mozliwos$¢ zastgpienia paliw kopalnych w ponad 50% roboczych
— Bardzo dobre wskazniki oszczednosci — Kluczowe znaczenie ma

zarzgdzanie integracjg TES i kotta
(przynajmniej matego)
— -Konieczna jest dobra konserwacja

Giéwne zalecenia

- Zalecane zaréwno do cze$ciowego zastgpienia paliw kopalnych.

- Wymaga zrddet sredniej temperatury (nie mozna stosowac w przypadku zrédet o umiarkowanej
temperaturze (<80°C)).

Data: Wersja dokumentu:
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ROZWIAZANIE TECHNICZNE/STRATEGIA INTEGRACJI NR 14 (PODGRZEWANIE KOTtA BIOMASA LUB

BIOGAZEM)
Rozwiazanie techniczne/strategia integracji nr 14

14 Podgrzewanie wstepne kotta lub zastapienie spalaniem biomasy
Podstawowa technologia Gtéwne wykorzystywane Technologia modernizacji
referencyjna LGERES 0 TES + [ VC-HP
Kociot [J CHP [J Nowy ] stoneczne [] Geotermia ] MVR [J ABS-HP
Punkt integracji/temperatury sieci O Odpady Biomasa O Inne Brak
J Doptyw/120°C [ Powrét/60°C O Inne
Brak (wewnatrz systemu
kottowego)

Strategia interwencji (lokalizacja): Xl Centralna stacja grzewcza [ Delokalizacja wzdtuz sieci
cieptowniczej

0Ogolny opis systemu

Istniejgca koncepcja instalacji — prosty kociot Integracja kotta lub zastgpienie go kottem na
(uproszczone) biomase lub biogaz
to DH network to DH network
from DH network from DH network
=

Rozwazana konfiguracja kotta (tradycyjny kociot opalany gazem lub weglem, po lewej stronie) to
system wody pod cisnieniem dostarczajagcy wode o temperaturze okoto 130°C do gtéwnego
wymiennika ciepta sieci cieptowniczej (np. rurowego wymiennika ciepta typu shell&coil), podczas gdy

petla wtérna zapewnia zapotrzebowanie na ciepto sieci cieptowniczej o temperaturze okoto 110-
120°C.

Rozwazana tradycyjna konfiguracja opalana paliwami kopalnymi jest zintegrowana lub catkowicie
zastgpiona przez system opalany paliwami ekologicznymi. Wegiel, ropa naftowa i gaz ziemny s3
zastepowane biogazem lub biomasgy. Gtéwng zaleta jest eliminacja nieekologicznych Zrédet energii
przy zerowej emisji CO,. Poniewaz proces spalania jest podobny i wytwarza podobng ilos¢ CO, aby
podejscie to byto skuteczne, wykorzystywane biopaliwo musi by¢ produkowane w ekosystemie
zdolnym do usuwania takiej samej ilosci CO; ze Srodowiska.

Na przyktad drewno do spalania nie moze pochodzi¢ po prostu z istniejgcego lasu, ale sam las musi
by¢ zasadzony i zarzadzany w taki sposéb, aby spowodowac¢ dodatkowe usuniecie CO, w poréwnaniu

Data: <30.09.2024>

Wersja dokumentu: < 4 >

Strona | 74



[oF Low2HighDH

ze scenariuszem ,braku dziatan” (w praktyce potrzebujemy podwdjnej powierzchni lasu: potowa do
wycinki i spalania, druga potowa do sekwestracji CO;). W takim przypadku rozwazany system
zapewnia 100% redukcje emisji CO, w stosunku do pierwotnej instalacji, uzyskang przy niewielkiej
lub prawie zadnej modyfikacji instalacji.

Gtéwne parametry

Technologia LGERES: kociot na biomase lub biogaz
TRL: 10 — Dobrze ugruntowana i dostepna technologia spalania
Temperatura robocza: zasadniczo dos$¢ wysoka, do 220-240°C jest wystarczajaca.

Temperatura robocza integracji: do 200°C, w zaleznosci od konfiguracji kotta i gtéwnego
wymiennika ciepta.

Oczekiwana wydajnos¢: FFS do 100% (przy zerowej emisji netto, jesli spetnione sa opisane
dotychczas ograniczenia).

Koszty instalacji: 50-100 €/kW: (moc cieplna dostarczana przy gérnej temperaturze)

Koszty energii: Koszt energii cieplnej z biogazu i kottéw na biomase jest bardzo niski, nawet jesli jest
wyzszy w poréwnaniu z olejem. Zazwyczaj koszt energii cieplnej mierzy sie w kategoriach
usrednionego kosztu ciepta (LCOH), ktdry jest srednim kosztem wytworzenia jednej jednostki ciepta
w catym okresie eksploatacji systemu, wyrazonym w koszcie na jednostke energii (np. euro za
megawatogodzing, €/MWh). Obejmuje on réwniez koszty instalacji i koszty finansowe.

Zalety Wady
— tatwosc integracji z istniejacy instalacja — Biopaliwo jest drozsze niz paliwa kopalne.
cieptownicza. — Biomasa wymaga duzych powierzchni
— Moze catkowicie zastgpic¢ wykorzystanie paliw uprawnych.

kopalnych.
— Bardzo dobre wskazniki oszczednosci i bardzo
tania instalacja.

Gtéwne zalecenia

- Zalecane przy prawidlowym zastosowaniu

Data: Wersja dokumentu:
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ROZWIAZANIE TECHNICZNE/STRATEGIA INTEGRACJI NR 15 (PODGRZEWANIE KOTtA LUB ZASTAPIENIE GO
INTEGRACJA ODPADOW PRZEMYStOWYCH)

Rozwigzanie techniczne/strategia integracji nr 15.
15 Podgrzewanie kotta lub zastgpienie go cieptem odpadowym z przemystu
Podstawowa technologia Gtéwne wykorzystywane Technologia
referencyjna LGERES modernizacyjna
Kociot [J CHP OJ Nowy [ stoneczne [] Geotermia 0 TeES + [J VC-HP
Punkt integracji/temperatury sieci Odpady [ Biomasa J MVR [ ABS-HP

J Doptyw/120°C [ Powrét/60°C O Inne
Brak (wewnatrz systemu
kottowego)

O Inne Brak

Strategia interwencji (lokalizacja): X centralna stacja cieplnal] Delokalizacja wzdtuz sieci
cieptowniczej

0Ogolny opis systemu

Istniejgca koncepcja instalacji — prosty kociot Integracja kotta z przemystowym cieptem
(uproszczony) odpadowym o Sredniej i wysokiej temperaturze

to DH network to DH network

from DH network from DH network

Rozwazana konfiguracja kotta (tradycyjny kociot gazowy lub weglowy, po lewej stronie) to system
wody pod ci$nieniem dostarczajacy wode o temperaturze okoto 130°C do gtéwnego wymiennika (np.
rurowego wymiennika ciepta typu shell&coil), podczas gdy petla wtérna zapewnia zapotrzebowanie
na ciepto DH o temperaturze okoto 110-120°C.

Mozliwe jest zainstalowanie Zrédta ciepta LGERES, zaznaczonego na zielono na schemacie po prawej
stronie, jako podgrzewacza wstepnego (ekonomizera), pokrywajacego pozadany procent
zapotrzebowania cieplnego kotta. Aby dziataé w ten sposéb, Zrédta LGERES muszg by¢ w stanie
zapewni¢ temperatury w zakresie 90-110°C, typowe dla S$rednio-wysokotemperaturowego
przemystowego ciepta odpadowego (np. spaliny z silnikéw i turbin, ciepto z piecéw suszarniczych,
reaktorow chemicznych i kondensatu pary Sredniego cisnienia), ale moze catkowicie zastgpi¢ kociof,
jesli dodane Zrédto moze zapewni¢ okoto 130°C, a poziom mocy potgczonego przemystu jest
wystarczajacy. Tak wiec ilo$¢ zastgpionej energii kopalnej moze by¢ bardzo wysoka.

Wielkos$¢ zrodta LGERES nie moze przekraczaé wielkosci pierwotnego systemu, nie moze nasycic¢
wydajnosci wymiennika ciepta. Oszczednosci paliw kopalnych pierwotnego kotta wzrastaja do 100%
w zaleznosci od powyzszego trybu pracy: podgrzewania wstepnego lub zastgpienia kotta. Oczywiscie,
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gdy kociot zostanie catkowicie zastgpiony (nie jest to tak tatwe w przypadku przerywanego zrédta
energii, ale przy uzyciu niektorych rozwigzan wykorzystujacych odpady przemystowe moze to by¢
mozliwe), oszczednos¢ paliw kopalnych i redukcja emisji osiggng 100%.

Giéwne parametry

Technologia LGERES: Zrédta ciepta odpadowego, przemystowe ciepto odpadowe
TRL: 10 — Prosta i sprawdzona dostepna technologia
Temperatura robocza LGERES: do 220-240°C (w zaleznosci od Zzrédta odpadow)

Temperatura robocza integracji: do 200°C, w zaleznosci od konfiguracji gtéwnego wymiennika
ciepta.

Oczekiwana wydajnos¢: FFS do 100%, w granicach dostepnosci mocy cieplnej sprzezonego zrédta
ciepta odpadowego.

Koszty instalacji: 500—-1500 €/kW: (moc cieplna dostarczana przy gérnej temperaturze). Zalezy
gtéwnie od odlegtosci miedzy zrédtami.

Koszty energii: Zazwyczaj koszt energii cieplnej mierzy sie w kategoriach usrednionego kosztu ciepta
(LCOH), ktory jest sSrednim kosztem wytworzenia jednej jednostki ciepta w catym okresie eksploatacji
systemu, wyrazonym w koszcie na jednostke energii (np. euro za megawatogodzine, €/MWh).
Obejmuje on réwniez koszty instalacji i koszty finansowe.

Zalety Wady
— tatwosc integracji z istniejacy instalacja — Potrzebne sg porozumienia branzowe
cieptowniczg — Nie jest tatwo znaleZ¢ zrddfa ciepta
— Moze potencjalnie zastgpi¢ wykorzystanie odpadowego o duzej mocy i wysokiej
paliw kopalnych w 100% temperaturze
— Bardzo dobre wskazniki oszczednosci — Odlegtos¢ miedzy siecig cieptowniczg a
zrédtem ciepta odpadowego

Gtéwne zalecenia

- Zalecane zaréwno w przypadku czesciowego, jak i catkowitego zastapienia paliw kopalnych.

- Wymaga zrddet ciepta odpadowego o sredniej temperaturze (nie mozna stosowac w przypadku
zrodet o umiarkowanej temperaturze (<90°C)).

Data: Wersja dokumentu:
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ROZWIAZANIE TECHNICZNE/STRATEGIA INTEGRACII NR 16 (INTEGRACJA KOTLA LUB ZASTAPIENIE GO
PLASKIMI KOLEKTORAMI SLONECZNYMI Z POMPA CIEPtA Z KOMPRESJA PARY)

Rozwigzanie techniczne/strategia integracji nr 16
16 Podgrzewanie wstepne kotta lub zastgpienie go ptaskimi kolektorami stonecznymi
+ pompa ciepta parowa (MVR) + TES Strona | 78
Podstawowa technologia Gtéwne wykorzystywane Technologia modernizacji
referencyjna LGERES TES + [] VC-HP
Kociot [ CHP [ Nowy Stoneczne [] Geotermia MVR [ ABS-HP
Punkt integracji/temperatury sieci [J Odpady [ Biomasa Inne [ Brak
[J Doptyw/120°C X Powrét/60°C O Inne
[ Brak

Strategia interwencji (lokalizacja): X Centralna stacja grzewcza X Delokalizacja wzdtuz sieci
cieptowniczej

0godlny opis systemu

Istniejgca koncepcja instalacji — prosty kociot Integracja kotta z polem stonecznym $rednio-
(uproszczony) niskotemperaturowym + steap HP + TES

to DH network .

to DH network

from DH network

from DH network

Rozwazana konfiguracja kotta (tradycyjny kociot gazowy lub weglowy, po lewej stronie) to system
wody pod ci$nieniem dostarczajgcy wode o temperaturze okoto 130°C do gtéwnego wymiennika (np.
rurowego wymiennika ciepta typu shell&coil), podczas gdy petla wtdrna zapewnia zapotrzebowanie
na ciepto sieci cieptowniczej o temperaturze okoto 110-120°C.

Mozliwe jest zainstalowanie pola termicznego LGERES, zaznaczonego na zielono na schemacie po
prawej stronie, w celu wstepnego podgrzania linii powrotnej DH. Jesli rozwigzaniem jest najprostsze
ptaskie pole stoneczne, integracja termiczna bytaby bardzo niska, dlatego wymagana jest
odpowiednia technologia modernizacyjna. W tym przypadku pompa ciepta z kompresjg pary
(maksymalna temperatura robocza okoto 150°C). TES jest obowigzkowe.

FFS systemu podstawowego mozna zwiekszy¢ do 100%. Udziat kotta zmniejsza sie proporcjonalnie
wraz ze wzrostem mocy LGERES. W skrajnym przypadku kociot mozna wytgczy¢. W przeciwnym razie
systemy mogg przyczynic sie do zwiekszenia catkowitej mocy i catkowitej wydajnosci sieci, jesli
zajdzie taka potrzeba.
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Rozwigzanie to ma réwniez zastosowanie lokalnie, w zdecentralizowanych podstacjach.

Giéwne parametry

Technologia LGERES: ptfaskie lub prézniowe kolektory stoneczne + pompa ciepta parowa (zamknieta
petla MVR) + magazyn energii cieplnej (TES)

TRL: 10 — Dobrze ugruntowana i dostepna technologia. Wymaga doktadnego projektu inzynieryjnego.

Temperatura robocza LGERES: dolne pole stoneczne do 60-70°C, para HP do 120-140°C (COP rzedu
4,5 przy standardowej maszynie — zaktadajac sprawnosé egzergii na poziomie 0,5). Szczegotowe
parametry wydajnosciowe nalezy okresli¢ w szczegétowych analizach.

Temperatura robocza integracji: do 120°C (moze by¢ stosowana w postaci integracji kotta lub jako
samodzielne rozwigzanie z integracjg matego kotta).

Oczekiwana wydajnos¢: FFS rzedu 45-50% (ograniczona ze wzgledu na tryb pracy CHP). Do 100%
W rozwigzaniu samodzielnym.

Koszty instalacji: 1500-3000 €/kW; (moc cieplna dostarczana przy gérnej temperaturze). Jest to koszt
pola cieplnego + pary HP

Koszty energii: Koszt energii cieplnej z pomp ciepta jest raczej niski w perspektywie dtugoterminowej,
jednak nalezy doliczy¢ pewne dodatkowe koszty, aby uwzgledni¢ stosunkowo wysokie koszty
utrzymania systemu kombinowanego. Zazwyczaj koszt energii cieplnej mierzy sie w kategoriach
usrednionego kosztu ciepta (LCOH), ktory jest srednim kosztem wytworzenia jednej jednostki ciepta w
catym okresie eksploatacji systemu, wyrazonym w kategoriach kosztu na jednostke energii (np. euro
za megawatogodzine, €/MWh).

Zalety Wady
— tatwosc integracji z istniejacg instalacja — Wymaga doktadnego projektu technicznego
cieptowniczg — Nie nadaje sie do modernizacji poprzez
— Moze potencjalnie zastapi¢ wykorzystanie dodanie systemu kogeneracyjnego
paliw kopalnych w 100% _
— Bardzo dobre wskazniki oszczednosci

Gtéwne zalecenia

- Zalecane zaréwno do czesciowego, jak i catkowitego zastgpienia paliw kopalnych.

- Zalecane w przypadku koniecznosci zwiekszenia mocy cieplnej sieci cieptownicze;j.
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ROZWIAZANIE TECHNICZNE/STRATEGIA INTEGRACJI NR 17 (INTEGRACJA KOTLA LUB ZASTAPIENIE GO

KOLEKTORAMI StONECZNYMI (PARABOLICZNE KOLEKTORY Z WYSOKOTEMPERATUROWYM MAGAZYNEM

ENERGII CIEPLNEJ)

Rozwiazanie techniczne/strategia integracji nr 17
17 Podgrzewanie kotta lub zastgpienie kotta kolektorami stonecznymi
(parabolicznymi) z wysokotemperaturowym magazynem energii cieplnej (TES)
Podstawowa technologia Gtéwne wykorzystywane Technologia
referencyjna LGERES uszlachetniania
Kociot [ CHP OO Nowy Stoneczne [] Geotermia TES+ [J vC-HP
Punkt integracji/temperatury sieci [] Odpady [ Biomasa 1 MVR [ ABS-HP
U Doptyw/120°C I Powr6t/60°C | O Inne Oinne X Brak
[ Brak

Strategia interwencji (lokalizacja): X Centralna stacja grzewcza Xl Delokalizacja wzdtuz sieci
cieptowniczej

Ogolny opis systemu

Istniejgca koncepcja instalacji — prosty kociot Integracja kotta z polem stonecznym z
(uproszczony) parabolicznymi kolektorami +
0 DH network wysokotemperaturowym systemem
magazynowania energii cieplnej (TES)
to DH network

o=

from DH network

from DH network

Rozwazana konfiguracja kotta (tradycyjny podgrzewacz gazowy lub weglowy, po lewej stronie) to
system wody pod cisnieniem dostarczajagcy wode o temperaturze okoto 130°C do gtéwnego
wymiennika (np. rurowego wymiennika ciepta typu shell&coil), podczas gdy petla wtdrna zapewnia
zapotrzebowanie na ciepto DH w temperaturze okoto 110-120°C.

Mozliwe jest zainstalowanie pola termicznego LGERES, zaznaczonego na zielono na schemacie po
prawej stronie, w celu wstepnego podgrzania linii powrotnej sieci. Jesli rozwigzaniem jest pole
stoneczne z koncentratorami stonecznymi, integracja termiczna moze by¢ bardzo wysoka, pod
warunkiem zainstalowania magazynu energii cieplnej wysokotemperaturowej (TES) CO,.

FFS systemu podstawowego mozna zwiekszy¢ do 100%. Udziat kotta zmniejsza sie proporcjonalnie
wraz ze wzrostem mocy LGERES. W skrajnym przypadku kociot mozna wytgczyé, wykorzystujac go
jedynie jako niewielka integracje termiczng. Systemy solarne mogg przyczynic sie do zwiekszenia
catkowitej mocy i catkowitej wydajnosci sieci cieptowniczej, jesli zajdzie taka potrzeba.

Rozwigzanie to ma réwniez zastosowanie lokalne, w zdecentralizowanych podstacjach.
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Gtéwne parametry

Technologia LGERES: kolektory stoneczne z parabolicznymi kolektorami koncentrujgcymi +
magazynowanie energii cieplnej (TES)

TRL: 10 — Dobrze ugruntowana i dostepna technologia. Wymaga doktadnego projektu
inzynieryjnego.

Temperatura robocza LGERES: do 180-240°C. Szczeg6towe parametry wydajnosciowe nalezy
okresli¢ w szczegdtowych analizach.

Temperatura robocza integracji: do 240°C (moze byc¢ stosowana w postaci integracji z kotta lub jako
samodzielne rozwigzanie z integracjg matego kotta).

Oczekiwana wydajnos¢: FFS zazwyczaj do 45-55% w rozwigzaniu samodzielnym z integracjg matego
kotta.

Koszty instalacji: 3500—6000 €/kW: peak (referencyjna szczytowa insolacja 1000 W/m?)

Koszty energii: Koszt energii cieplnej z systemdéw parabolicznych kolektoréw stonecznych moze sie
réznié¢ w zaleznosci od kilku czynnikdw, w tym poczatkowych kosztéw inwestycji, wydajnosci systemu,
kosztow konserwacji i lokalnych zasobow stonecznych. Zazwyczaj koszt energii cieplnej z systemow
stonecznych z parabolicznymi kolektorami mierzy sie w kategoriach usrednionego kosztu ciepta
(LCOH), ktory jest srednim kosztem wytworzenia jednej jednostki ciepta w catym okresie eksploatacji
systemu, wyrazonym w kategoriach kosztu na jednostke energii (np. euro za megawatogodzine,
€/MWh).

Zalety Wady
— tatwosc integracji z istniejacg instalacja — Wymaga to precyzyjnego projektu
cieptowniczg technicznego
— Moze potencjalnie zastgpi¢ zuzycie paliw — Kluczowe znaczenie ma integracja systemu
kopalnych nawet w 80% TES i kotta (przynajmniej niewielkiego)
— Bardzo dobre wskazniki oszczednosci — Konieczna jest znaczna konserwacja

Giéwne zalecenia

- Zalecane zaréwno w przypadku czesciowego, jak i catkowitego zastapienia paliw kopalnych.

- Zalecane w przypadku koniecznosci zwigkszenia mocy cieplnej sieci cieptowniczej.
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ROZWIAZANIE TECHNICZNE/STRATEGIA INTEGRACI NR 18 (KOCIOt: GRUNTOWA POMPA CIEPtA + ABS-HP
NA LINIl POWROTNEJ SIECI CIEPLOWNICZEJ)

Rozwigzanie techniczne/strategia integracji nr 18
18 Integracja kotta z gruntowym HP + ABS-HP na linii powrotnej sieci cieptowniczej
Podstawowa technologia Gtéwne wykorzystywane Technologia modernizacji
referencyjna LGERES [ TES + X VC-HP
Kociot[] CHP 0 Nowa [ stoneczne XI Geotermia O MVR X ABS-HP
Punkt integracji/temperatury sieci [] Odpady [ Biomasa O Inne [ Brak
[ Doptyw/120°C X Powrét/60°C O Inne
[ Brak

Strategia interwencji (lokalizacja): Xl centralna stacja cieplnalXl Delokalizacja wzdtuz sieci
cieptowniczej

Ogolny opis systemu

Istniejgca koncepcja instalacji — prosty kociot  |Integracja kotta z gruntowym pompga ciepta + ABS.HP|
(uproszczony) to DH network g

—=—ground heat
exchanger
e
to DH network o b4
t*"

from DH network

from DH network

Rozwazana konfiguracja kotta (tradycyjny kociot gazowy lub weglowy, po lewej stronie) to system wody
pod cisnieniem dostarczajagcy wode o temperaturze okoto 130°C do gtéwnego wymiennika (np.
rurowego wymiennika ciepta typu shell&amp;coil), podczas gdy petla wtérna zapewnia
zapotrzebowanie na ciepfo sieci cieptowniczej o temperaturze okoto 110-120°C.

Mozliwe jest zainstalowanie pola termicznego LGERES, zaznaczonego na zielono na schemacie po
prawej stronie, w celu wstepnego podgrzania przewodu powrotnego DH. Jesli rozwigzaniem jest
gruntowa pompa ciepta (maksymalna temperatura okoto 70°C), integracja termiczna bytaby bardzo
niska ze wzgledu na temperatury robocze pompy ciepta, dlatego wymagana jest odpowiednia
technologia modernizacyjna. W tym przypadku transformator ciepta absorpcyjnego (maksymalna
temperatura robocza okoto 100-110°C). TES jest opcjonalny, ale moze pomdc w regulacji systemu. W
ten sposob energia cieplna dostarczana przez irddto stoneczne jest wykorzystywana zaréwno do
ogrzewania sieci cieptowniczej, jak i do zasilania ABS-HP (w procesie desorpcji), bez znaczacego zuzycia
energii elektrycznej. Zmniejszenie mocy cieplnej poprzez spalanie w kotle prowadzi do bardzo dobrego
catkowitego FFS. Wada jest to, ze do dziatania ABS-HP potrzebna jest duza ilo$¢ energii cieplnej o
temperaturze 60°C, co znacznie zwieksza powierzchnie pola stonecznego. Konfiguracja samodzielna
(bez kotta) nie jest tak tatwa do wdrozenia, poniewaz gdérna temperatura ABS-HP moze by¢
niewystarczajgca dla wysokotemperaturowej (120°C) sieci cieptowniczej.
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FFS systemu podstawowego mozna zwiekszyé do 100%. Udziat kotta zmniejsza sie proporcjonalnie wraz
ze wzrostem mocy LGERES. Systemy mogg przyczynic sie do zwiekszenia catkowitej mocy, a w razie
potrzeby mozna zwiekszy¢ catkowitg wydajnos¢ sieci.

Rozwigzanie to ma réwniez zastosowanie lokalne, w zdecentralizowanych podstacjach.

Gioéwne parametry

Technologia LGERES: gruntowa pompa ciepta (gruntowa VC-HP) + absorpcyjna pompa ciepta (ABS-HP)

TRL: 9-10 — Dobrze ugruntowana i dostepna technologia, ktdrej zastosowanie w rzeczywistych
rozwigzaniach modernizacyjnych wigze sie z pewnymi trudnosciami. Nalezy rozwazyé i przyjac z
zadowoleniem pilotazowe instalacje ABS-HP.

Temperatura robocza LGERES: dolna gruntowa VC-HP do 70°C (COP rzedu 3,8 przy sprawnosci
egzergicznej 0,5). Gdrny transformator ciepta do 110°C (sprawnos$¢ egzergiczna rzedu 0,35).
Szczegdtowe parametry wydajnosciowe nalezy okresli¢ w szczegdtowych analizach.

Temperatura robocza integracji: do 110°C, zmniejszajgca spadek temperatury w kotle.
Oczekiwana wydajnos¢: FFS do 45-50%.

Koszty instalacji: 500-900 €/kW; (moc cieplna dostarczana przy wyzszej temperaturze) + gruntowy
wymiennik ciepta (do$¢ zmienny w zaleznosci od uktadu, wielkosci i charakteru gruntu).

Koszty energii: Koszt energii cieplnej z gruntowej pompy ciepta jest raczej niski w perspektywie
dtugoterminowej, jednak nalezy doliczy¢é pewne dodatkowe koszty, aby uwzgledni¢ stosunkowo
wysokie koszty utrzymania systemu kombinowanego. Zazwyczaj koszt energii cieplnej mierzy sie w
kategoriach usrednionego kosztu ciepta (LCOH), ktéry jest Srednim kosztem wytworzenia jednej
jednostki ciepta w catym okresie eksploatacji systemu, wyrazonym w koszcie na jednostke energii (np.
euro za megawatogodzine, €/MWh), z uwzglednieniem kosztow instalacji i kosztow kapitatowych.

Zalety Wady
— tatwosc integracji z istniejaca instalacja — Wymaga doktadnego projektu inzynieryjnego
cieptowniczg — Zastosowanie transformatoréw ciepta nie jest
— Moze potencjalnie zastgpi¢ wykorzystanie zbyt rozpowszechnione
paliw kopalnych nawet w 85%. — Na jego koszt duzy wptyw ma konfiguracja
— Bardzo dobre wskazniki oszczednosci gruntowego wymiennika ciepta.

Gtéwne zalecenia

- Rozsadnie zalecane w przypadku czesciowego zastapienia paliwa.
- Zalecane, gdy pozadany jest wzrost mocy cieplnej sieci cieptowniczej

- Do obstugi ABS-HP potrzebna jest bardzo wysoka moc cieplna zainstalowana w gruntowej pompie
ciepta.
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ROZWIAZANIE TECHNICZNE/STRATEGIA INTEGRACJI NR 19 (INTEGRACJA KOTLA LUB ZASTAPIENIE GO
NISKOTEMPERATUROWYM SYSTEMEM ODZYSKIWANIA CIEPLA ODPADOWEGO + POMPA CIEPLA
SPREZAJACA PARE)

Rozwigzanie techniczne/strategia integracji nr 19.

19 Podgrzewanie wstepne kotta lub zastgpienie go srednio-/niskotemperaturowym
systemem odzysku ciepta odpadowego + pompg3 ciepta parowa (MVR) + TES
(opcjonalnie).

Podstawowa technologia Gtéwne wykorzystywane Technologia modernizacji
referencyjna LGERES O TES + X VC-HP
Kociotl] CHP [0 Nowa [ stoneczne [1 Geotermia ] MVR [ ABS-HP
Punkt integracji/temperatury sieci Odpady [ Biomasa O Inne [ Brak

[J Doptyw/120°C XI Powrét/60°C O Inne

[ Brak

Strategia interwencji (lokalizacja): Xl centralna stacja cieplnalX Delokalizacja wzdtuz sieci
cieptowniczej

0golny opis systemu

Istniejgca koncepcja instalacji — prosty kociot Integracja kotta z polem stonecznym
(uproszczony) Sredniej/niskiej temperatury + steap HP + TES
to DH network (opcjonalnie) l

to DH network

from DH network _
]STEAM HP
’
#

from DH ne!wovk

Rozwazana konfiguracja kotta (tradycyjny kociot gazowy lub weglowy, po lewej stronie) to system
wody pod ci$nieniem dostarczajacy wode o temperaturze okoto 130°C do gtéwnego wymiennika (np.
rurowego wymiennika ciepta typu shell&amp;coil), podczas gdy petla wtérna zapewnia
zapotrzebowanie na ciepfo sieci cieptowniczej o temperaturze okoto 110-120°C.

Mozliwe jest zainstalowanie pola termicznego LGERES, zaznaczonego na zielono na schemacie po
prawej stronie, w celu wstepnego podgrzania przewodu powrotnego DH. Aby dziata¢ w ten sposdb,
zrédta LGERES muszg by¢ w stanie zapewnic¢ temperatury w zakresie 90-110°C, typowe dla $rednio-
wysokotemperaturowego przemystowego ciepta odpadowego (np. spaliny z silnikdw i turbin, ciepto
z piecdw suszarniczych, reaktorow chemicznych i kondensatu pary sredniego cisnienia), ale nie moga
catkowicie zastgpic kotfa, jesli dodane Zrédto nie moze osiggnaé okoto 130°C. Ponadto poziom mocy
sprzezonego przemystu musi by¢ wystarczajacy. Jesli rozwigzaniem jest odpadowe ciepto
(przemystowe) o niskiej/sredniej temperaturze, integracja termiczna bedzie bardzo niska, dlatego
wymagana jest odpowiednia technologia modernizacji. W tym przypadku pompa ciepta z kompresja
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pary (maksymalna temperatura robocza do okoto 150°C). TES jest opcjonalny, w zaleznosci od
ciggtego lub przerywanego trybu pracy zrédta ciepta odpadowego.

FFS mozna zwiekszy¢ do 100%, podobnie jak oszczedno$¢ paliwa, udziat kotta zmniejsza sie
proporcjonalnie, podczas gdy moc LGERES wzrasta. W skrajnym przypadku kociot mozna wytaczy¢.
W przeciwnym razie systemy moga przyczyni¢ sie do zwiekszenia catkowitej mocy i catkowitej
wydajnosci sieci cieptowniczej, jesli zajdzie taka potrzeba.

Rozwigzanie to ma réwniez zastosowanie lokalne, w zdecentralizowanych podstacjach, w poblizu
Zrédta ciepta odpadowego.

Gtéwne parametry

Technologia LGERES: 7rodta ciepta odpadowego + pompa ciepta parowa (zamknieta petla MVR) +
magazynowanie energii cieplnej (TES)

TRL: 10 — Dobrze ugruntowana i dostepna technologia. Wymaga doktadnego projektu
inzynieryjnego.

Temperatura robocza LGERES: Zrédto odpaddw w zakresie 60-90°C, parowa HP do 120-140°C (COP
rzedu 4,5 przy standardowej maszynie — zaktadajgc sprawnos¢ egzergii na poziomie 0,5). Szczegétowe
parametry wydajnosciowe nalezy okresli¢ w szczegétowych analizach.

Temperatura robocza integracji: do 120°C (moze by¢ stosowana w postaci integracji kotta lub jako
samodzielne rozwigzanie z integracja matego kotta). Gtéwne dane decydujace o potencjalnym
zastosowaniu opieraja sie na temperaturze i poziomie mocy zrédta ciepta odpadowego.

Oczekiwana wydajnosé: FFS zazwyczaj okoto 50%, ale nalezy wzig¢ pod uwage zastosowanie MVR
i jego zuzycie energii elektrycznej. W przypadku przerywanego zrddta ciepta odpadowego oczekuje
sie mniejszego FFS.

Koszty instalacji: 500-1500 €/kW: (moc cieplna dostarczana przy gérnej temperaturze). Jest to koszt
pary HP + przewodoéw ptyndw do podtgczenia instalacji ciepta odpadowego.

Koszty energii: Koszt energii cieplnej z pomp ciepta jest raczej niski w perspektywie dtugoterminowej,
jednak nalezy doliczy¢ pewne dodatkowe koszty, aby uwzgledni¢ stosunkowo wysokie koszty
utrzymania systemu kombinowanego. Zazwyczaj koszt energii cieplnej mierzy sie w kategoriach
usrednionego kosztu ciepta (LCOH), ktéry jest srednim kosztem wytworzenia jednej jednostki ciepta
w catym okresie eksploatacji systemu, wyrazonym w koszcie na jednostke energii (np. euro za
megawatogodzine, €/MWh).

Zalety Wady
— tatwosc integracji z istniejacg instalacja — Wymaga doktadnego projektu technicznego
cieptowniczg — Nie jest tatwo znaleZ¢ zrddfa ciepta
— Moze potencjalnie zastapi¢ wykorzystanie odpadowego o duzej mocy i wysokiej
paliw kopalnych w 100% temperaturze
— Bardzo dobre wskazniki oszczednosci — Odlegtos¢ miedzy siecig cieptowniczg a
zrédtem ciepta odpadowego

Giéwne zalecenia

- Zalecane zaréwno w przypadku czesciowego, jak i catkowitego zastgpienia paliw kopalnych.
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ROZWIAZANIE TECHNICZNE/STRATEGIA INTEGRACII NR 20 (ZASTAPIENIE KOTLA
SREDNIOTEMPERATUROWYM LGERES | HP DZIAtAJACA NA BAZIE PARY WODNEJ)

Rozwigzanie techniczne/strategia integracji nr 20
20 Podgrzewanie wstepne kotta lub zastapienie kotta sSredniotemperaturowym
LGERES + HP dziatajacg na bazie pary wodnej (MVR) + TES
Podstawowa technologia Gtéwne wykorzystywane Technologia
referencyjna LGERES modernizacyjna
Kociot (1 CHP XI Nowy Stoneczne [] Geotermia TES + [] VC-HP
Punkt integracji/temperatury sieci ] Odpady [ Biomasa MVR [ ABS-HP
[ Doptyw/120°C Xl Powr6t/60°C | O Inne O Inne [ Brak
[ Brak

Strategia interwencji (lokalizacja): X central heat station[] Delokalizacja wzdtuz sieci
cieptowniczej

0golny opis systemu

Istniejgca koncepcja zaktadu — likwidacja kotta na |Integracja kotta ze Sredniotemperaturowym

paliwo kopalne (uproszczona) LGERES + steap HP + TES
/ to DH network [ -
Law
Temperature Water Steam
intermittent Heat Pump
Source

from DH network to DH network

I g% from DH network
u I‘I .‘.‘

Niniejsza karta danych podsumowuje potencjalne zastgpienie tradycyjnych kottéw catkowicie LGERES
o $redniej temperaturze (nie mniej niz 50-60°C).

Rozwazana tradycyjna konfiguracja opalana weglem jest catkowicie zastgpiona zrédtem LGERES.
Mozliwe jest zainstalowanie Zrdédta ciepta niskiej jakosci, na przyktad pola stonecznego o niskiej
temperaturze (50-60°C), zaznaczonego na zielono na schemacie po prawej stronie, w celu ogrzania
przewodu powrotnego DH, pokrywajac pozadany procent zapotrzebowania termicznego sieci
cieptowniczej. Ze wzgledu na niskg temperature dostarczang przez LGERES, nizszg od temperatury linii
powrotnej, wdrozono ulepszong technologie w postaci parowej pompy ciepta, aby podniesé¢
temperature wody powrotnej do zakresu 110—120°C dostarczanej do sieci cieptowniczej. W ten sposéb
cze$¢ mocy cieptowniczej jest dostarczana przez zrédto stoneczne, a druga czes$é przez moc sprezarki.
Wozrost temperatury zapewniany przez LGERES gwarantuje dobre dziatanie i wydajnos¢ MVR.
Sprezarka parowa o przeptywie osiowym stosowana w tego typu pompach ciepta ma zazwyczaj
sprawnos¢ okoto 0,8, co daje wartos¢ COP od 3,5 do 4. To ulepszenie zapewnia petne zaspokojenie
potrzeb cieptowniczych przy statej oszczednosci paliwa rzedu 70-100% w zaleznosci od wdrozenia
(nalezy doktadnie rozwazy¢ zuzycie energii elektrycznej przez cykl HP). System moze réwniez
wspotpracowac z innymi Zrédtami niskiej jakosci, takimi jak przerywane ciepto odpadowe pochodzace
z centréw handlowych.
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Rozwigzanie to ma réwniez zastosowanie lokalne, w zdecentralizowanych podstacjach dziatajagcych
jako niezalezna podsiec cieptownicza.

Gtoéwne parametry

Technologia LGERES: srednia temperatura LGERES + pompa ciepta parowa (zamknieta petla MVR) +
magazynowanie energii cieplnej (TES).

TRL: 10 — Dobrze ugruntowana i dostepna technologia. Wymaga doktadnego projektu inzynieryjnego.

Temperatura robocza LGERES: co najmniej 50-60°C, para HP do 120-140°C (COP rzedu 4,5 dla
standardowej maszyny, przy zatozeniu sprawnosci egzergicznej 0,5). Szczegétowe parametry
wydajnosciowe nalezy okresli¢ w szczegétowych analizach.

Temperatura robocza procesu ulepszania: do 140°C. Obowigzkowe jest stosowanie
wysokotemperaturowego systemu magazynowania energii cieplnej (TES).

Oczekiwana wydajnos¢: FFS rzedu 80% w odniesieniu do tradycyjnego kotta, do 100% w przypadku
catkowitej wymiany kotta.

Koszty instalacji: 1500-3000 €/kW: (moc cieplna dostarczana w gérnej temperaturze). Powinien to by¢
koszt LGERES + para HP + TES

Koszty energii: Koszt energii cieplnej z pomp ciepta jest raczej niski w perspektywie dtugoterminowej,
jednak nalezy doliczy¢ pewne dodatkowe koszty, aby zrownowazyé stosunkowo wysokie koszty
utrzymania systemu kombinowanego i koszt duzego wysokotemperaturowego TES. Zazwyczaj koszt
energii cieplnej mierzy sie w kategoriach usrednionego kosztu ciepta (LCOH), ktéry jest Srednim
kosztem wytworzenia jednej jednostki ciepta w catym okresie eksploatacji systemu, wyrazonym w
koszcie na jednostke energii (np. euro za megawatogodzine, €/MWh), z uwzglednieniem kosztéw
instalacji i kosztow kapitatowych.

Zalety Wady
— tatwosc integracji z istniejaca instalacja — Wymaga precyzyjnego projektu
cieptowniczg inzynieryjnego.
— Moze potencjalnie zastgpi¢ zuzycie paliw — Wymaga energii elektrycznej (do zasilania
kopalnych nawet w 80%. sprezarek).
— Bardzo dobre wskazniki oszczednosci — Dobre wtasciwosci magazynowania energii w
wysokiej temperaturze

Gtéwne zalecenia

- Zalecane do szerokiego zastapienia paliw kopalnych.
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ROZWIAZANIE TECHNICZNE/STRATEGIA INTEGRACII NR 21 (ZASTAPIENIE KOTtA KOMORA FERMENTACYINA |
HP DZIAtAJACA NA BAZIE PARY WODNEJ)

Rozwiazanie techniczne/strategia integracji nr 21.
2 1 Zastgpienie kotta za pomoca komory fermentacyjnej tlenowej + HP dziatajaca na
bazie pary wodnej (MVR) + TES (opcjonalnie) Strona | 89
Podstawowa technologia Gtéwne wykorzystywane Technologia ulepszajaca
referencyjna LGERES O TES + X VC-HP
Kociot [J CHP X Nowa [J Stoneczne [] Geotermia MVR [ ABS-HP
Punkt integracji/temperatury sieci O Odpady Biomasa Oinne [ Brak
[J Doptyw/120°C X Powrét/60°C O Inne
[ Brak

Strategia interwencji (lokalizacja): Xl centralna stacja cieplnalX Delokalizacja wzdtuz sieci
cieptowniczej

0golny opis systemu

Istniejgca koncepcja instalacji — likwidacja kotta na [Nowa koncepcja: Zastgpienie kotta
paliwo kopalne (uproszczona) Sredniotemperaturowym komora fermentacyjng +

/ 10 DH network HP dziatajacg na bazie pary + TES

Aerobic
from DH network digestor

Water Steam
Heat Pump

to DH network

from DH network

Rozwazana tradycyjna konfiguracja opalana weglem zostaje catkowicie zastgpiona zrédtem LGERES
reprezentowanym przez komore fermentacyjng, ktéra stanowi Zrédio ciepta niskiej jakosci o
temperaturze okoto 70°C. Ze wzgledu na niska temperature dostarczang przez LGERES, podobng do
temperatury w przewodzie powrotnym, wdrozono technologie podwyzszania temperatury w postaci
pompy ciepta parowej, aby podnies¢ temperature wody do zakresu 110-120°C. W ten sposéb czes¢
energii cieplnej dla ogrzewania miejskiego jest dostarczana przez komore fermentacyjng, a czesé przez
sprezarke (energia elektryczna). Sprezarka parowa o przeptywie osiowym stosowana w tego typu
pompach ciepta ma zazwyczaj sprawnos¢ okoto 0,8, co daje wartosci COP od 3,5 do 4. Takie
rozwigzanie zapewnia petne zaspokojenie potrzeb w zakresie ciepta sieciowego przy statej
oszczednosci paliwa rzedu 80% do 100% (catkowite zastgpienie), ale nalezy uwzglednic¢ zuzycie energii
elektrycznej przez systemy HP, co wymaga doktadnej oceny w oparciu o rzeczywiste temperatury
robocze. Zazwyczaj zintegrowany z matym kottem, réwniez w celu regulacji. W wyniku proceséw
utleniania powstajg dwutlenek wegla (CO,) i podtlenek azotu (N,0), a CO; jest réwniez emitowany
w celu wytworzenia energii niezbednej do dziatania systemu. Konieczne moze by¢ podjecie dziatan
majacych na celu ograniczenie tych emisji i ich wychwytywanie.
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Rozwigzanie to ma réwniez zastosowanie lokalnie, w zdecentralizowanych podstacjach dziatajgcych
jako niezalezna podsiec sieci cieptowniczej.

Gtoéwne parametry

Technologia LGERES: niskotemperaturowy komora fermentacyjna + pompa ciepta parowa (zamknieta
petla MVR) + magazyn energii cieplnej (TES), opcjonalnie.

TRL: 10 — Technologia dobrze ugruntowana i dostepna. Wymaga doktadnego projektu technicznego.

Temperatura robocza LGERES: fermentator w zakresie 50-70°C, para wodna HP do 120-140°C (COP
rzedu 4 dla standardowej maszyny, przy zatozeniu sprawnosci egzergicznej 0,5). Szczegétowe
parametry wydajnosciowe nalezy okresli¢ w szczegétowych analizach.

Temperatura robocza procesu ulepszania: do 140°C. Zastosowanie dobrego systemu magazynowania
energii cieplnej (TES) o wysokiej temperaturze nie jest obowigzkowe (i nie jest pokazane na rysunku),
ale mile widziane.

Oczekiwana wydajnosé: FFS rzedu 70% do 100% (catkowite zastgpienie) w stosunku do tradycyjnego
kotta.

Koszty instalacji: 500-1000 €/kW; (moc cieplna dostarczana przy wyzszej temperaturze). Zaktada sig,
ze komora fermentacyjna juz istnieje lub jest w jakis sposdb wspierana przez fundusze miejskie.

Koszty energii: Koszt energii cieplnej z pomp ciepta jest raczej niski w perspektywie dtugoterminowej,
jednak nalezy doliczy¢ pewne dodatkowe koszty, aby uwzgledni¢ stosunkowo wysokie koszty
utrzymania systemu kombinowanego. Zazwyczaj koszt energii cieplnej mierzy sie w kategoriach
usrednionego kosztu ciepta (LCOH), ktéry jest Srednim kosztem wytworzenia jednej jednostki ciepta w
catym okresie eksploatacji systemu, wyrazonym w koszcie na jednostke energii (np. euro za
megawatogodzing, €/MWh), z uwzglednieniem kosztéw instalacji i kosztow kapitatowych.

Zalety Wady
— Bardzo dobre wskazniki oszczednosci — Wymaga energii elektrycznej (do zasilania
— Zasadniczo nie wymaga systemu sprezarek)
magazynowania energii cieplnej. — Wytworzony CO; powinien by¢
wychwytywany

Gtéwne zalecenia

Zalecane tylko w przypadku istniejacych juz komér fermentacyjnych

Data: Wersja dokumentu:
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ROZWIAZANIE TECHNICZNE/STRATEGIA INTEGRACII NR 22 (ZASTAPIENIE KOTLA POMPA CIEPLA
GEOTERMALNA + POMPA CIEPtA SPREZAJACA PARE (ZAMKNIETY CYKL MVR))

Rozwiazanie techniczne/strategia integracji nr 22.
22 Zastgpienie kotta pompa ciepta z gruntu + pompga ciepta parowg (zamkniety cykl
MVR)
Podstawowa technologia Gtéwne wykorzystywane Technologia modernizacji
referencyjna LGERES O TES + VC-HP
Kociotl] CHP X Nowa ] Stoneczne XIGeotermia MVR I ABS-HP
Punkt integracji/temperatury sieci [J Odpady [ Biomasa O Inne [ Brak
[ Doptyw/120°C X Powrét/60°C O Inne
[ Brak

Strategia interwencji (lokalizacja): Xl Centralna stacja grzewcza X Delokalizacja wzdtuz sieci
cieptowniczej

0golny opis systemu

Istniejaca koncepcja instalacji — Nowa koncepcja: Zastgpienie kotta pompg ciepta z
likwidacja kotta na paliwo kopalne |gruntu + integracja pompy ciepta parowej
(uproszczona) (zamkniety cykl MVR)

/ to DH network == =

GeoThermal Water Steam
Heat Pump Heat Pump

Ground

from DH network to DH network

from DH network.

/

Niniejsza karta danych podsumowuje potencjalng wymiane tradycyjnych kottéw na catkowicie
niskoenergetyczne (LGERES) w niskiej temperaturze (do 5-10°C).

Rozwazana tradycyjna konfiguracja opalana weglem jest catkowicie zastgpiona przez zrédto LGERES
reprezentowane przez grunt, wspomagane przez geotermalng pompe ciepta. System ten
przeksztatca i podnosi temperature ciepta otoczenia z gruntu wynoszaca okoto 10°C do bardziej
tatwej w zarzadzaniu i wartosciowej temperatury 50-60°C, ktéra jednak nadal stanowi zZrédto ciepta
niskiej jakosci. W zwigzku z tym wydajnos$¢ tego pierwszego etapu musi zosta¢ dodatkowo
podwyzszona za pomocg odpowiedniej technologii: pompy ciepta absorpcyjnej, MVR lub pompy
ciepta pary wodnej (na rysunku), aby osiggna¢ wyzsze temperatury wymagane przez siec
cieptownicza, do 110-120°C. Cze$¢ energii cieplnej dla sieci cieptowniczej pochodzi z ziemi, a cze$¢
z energii elektrycznej zuzywanej przez sprezarki. Chociaz nowoczesne pompy ciepta charakteryzuja
sie wysokimi wspotczynnikami COP, potaczenie tych dwoch ulepszen zazwyczaj daje globalny
wspotczynnik COP nie wyzszy niz 2,5. Przedstawiony uktad zapewnia oszczednos$¢ paliwa rzedu 70%

Data: Wersja dokumentu:
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do 100% w przypadku catkowitego zastgpienia. Aby uzyska¢ szczegdétowa analize, nalezy
przeprowadzi¢ doktadne obliczenia.

To rozwigzanie techniczne mozna zastosowac réwniez lokalnie, w zdecentralizowanej podstacji
dziatajacej jako niezalezna podsie¢ cieptownicza.

Gtéwne parametry

Technologia LGERES: gruntowa pompa ciepta (VC-HP) + parowa pompa ciepta (zamkniety cykl
MVR).

TRL: 10 — Dobrze ugruntowana i dostepna technologia, ale wymagany jest szczegétowy projekt
inzynieryjny.

Temperatura robocza LGERES z integracja: pompa ciepta geotermalna pierwszego stopnia osigga
50-60°C, pozostate pompy ciepta MVR w cyklu zamknietym osiggaja temperature do 150-170°C.

Temperatura robocza integracji: do temperatur roboczych przed siecig cieptownicza.

Oczekiwana wydajnos¢: FFS do 100%, ale nalezy uwzglednic¢ zuzycie energii elektrycznej przez
systemy HP, ktérego ocena musi by¢ doktadnie rozwazona w oparciu o rzeczywiste temperatury
robocze (rzad wielkosci catkowitego COPwpe wynosi 2,5).

Koszty instalacji: 350—400 €/kW; (VC-HP) + 400-500 €/kW; (parowa VC-HP) + gruntowy wymiennik
ciepta (silnie zmienny w zaleznosci od konfiguracji)®.

Koszty energii: Zazwyczaj koszt energii cieplnej mierzy sie w kategoriach usrednionego kosztu
ciepta (LCOH), ktory jest srednim kosztem wytworzenia jednej jednostki ciepta w catym okresie
eksploatacji systemu, wyrazonym w kategoriach kosztu na jednostke energii (np. euro na
megawatogodzine, €/MWh).

Zalety Wady

— Dobre wskazniki oszczednosci — Wymaga zewnetrznego zrédta energii

— Skonsolidowana technologia elektrycznej do zasilania sprezarek.

— Nie wymaga systemu magazynowania energii — Ztozona technologia modernizacji
cieplnej, chyba ze wykorzystywane sg rézne (wymagany jest szczegétowy projekt
zrédta przerywane (energia stoneczna, inzynieryjny).
odpady).

Gtowne zalecenia

- Zalecane do stosowania ze zrédtami o bardzo niskiej temperaturze (10°C).

3 https://oilon.com/en-gb/products/oilon-chillheat-s-600-s-2000/
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ROZWIAZANIE TECHNICZNE/STRATEGIA INTEGRACJI NR 23 (KOCIOL: ZASTAPIENIE PALIW KOPALNYCH
BIOMASA LUB BIOGAZEM)

Rozwigzanie techniczne/strategia integracji nr 23.
23 Zastgpienie paliw kopalnych paliwami z biomasy lub biogazu w kottach
Podstawowa technologia Gtéwne wykorzystywane Technologia
referencyjna LGERES uszlachetniania
Kociot (1 CHP XI Nowy [ stoneczne [(lGeotermia | (1 TES + X VC-HP
Punkt integracji/temperatury sieci 0 Odpady X Biomasa ] MVR [ ABS-HP
U Doptyw/120°C L Powr6t/60°C O Inne [J Inne X Brak
Brak (tylko zmiana paliwa)

Strategia interwencji (lokalizacja): XI Centralna stacja cieplna XI Delokalizacja wzdtuz sieci
cieptowniczej

0Ogolny opis systemu

Istniejaca koncepcja zaktadu — paliwa | Nowa koncepcja: zastgpienie paliwa biomasa
kopalne do wyeliminowania lub biogazem (uproszczone, np.)
(uproszczone, np.)

Niniejsza karta informacyjna zawiera podsumowanie potencjalnego zastgpienia paliw
w tradycyjnych kottach.

Rozwazana tradycyjna konfiguracja opalana paliwami kopalnymi, prosty kociot lub system CHP,
zostaje catkowicie zastgpiona systemem opalanym paliwem ekologicznym. Wegiel, ropa naftowa
i gaz ziemny zostajg zastgpione biogazem lub biomasg. Gtéwnym argumentem przemawiajgcym za
tym rozwigzaniem jest eliminacja nieekologicznych Zrédet energii i catkowite wyeliminowanie
emisji netto CO,. Poniewaz proces spalania jest podobny i powoduje wytwarzanie podobnej ilosci
CO; aby podejscie to byto skuteczne, wykorzystywane biopaliwo musi by¢ produkowane w sposéb,
ktéry pozwala na usuniecie takiej samej ilosci CO, z otoczenia. Na przyktad wykorzystywane drewno
nie moze pochodzi¢ po prostu z istniejacego lasu, ale sam las musi by¢ zasadzony i zarzagdzany w taki
sposéb, aby w pordéwnaniu ze scenariuszem ,braku dziatan” doprowadzi¢ do dodatkowego

Data: <30.09.2024>
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usuniecia CO,. W takim przypadku rozwazany system zapewnia 100% redukcje emisji CO,
w stosunku do pierwotnej instalacji, uzyskana przy niewielkiej lub zadnej modyfikacji instalacji.

To rozwigzanie techniczne mozna zastosowac rowniez lokalnie, w zdecentralizowanej podstacji
dziatajgcej jako niezalezna podsiec cieptownicza.

Gtéwne parametry

Technologia LGERES: gruntowa pompa ciepta (VC-HP) + parowa pompa ciepta (MVR zamkniety
cykl).

TRL: 10 — Technologia dobrze ugruntowana i dostepna, ale wymagany jest szczegétowy projekt
inzynieryjny

Temperatura robocza LGERES z integracja: pompa ciepta geotermalna pierwszego stopnia osigga
50-60°C, pozostate zamkniete cykle MVR osiggajg temperature do 150-170°C.

Temperatura robocza integracji: do temperatur roboczych przed siecig cieptownicza.

Oczekiwana wydajnos¢: FFS rzedu 60% lub nawet wiecej, w tym zuzycie energii elektrycznej przez
systemy HP, ktérego ocena musi by¢ doktadnie rozwazona w oparciu o rzeczywiste temperatury
robocze (rzad wielkosci catkowitego COPwe wynosi 2,5).

Koszty instalacji: 350-400 €/kW: (VC-HP) + 400-500€/kW; (parowa VC-HP) + gruntowy wymiennik
ciepta (silnie zmienny w zaleznosci od konfiguracji)*.

Koszty energii: Zazwyczaj koszt energii cieplnej mierzy sie w kategoriach usrednionego kosztu
ciepta (LCOH), ktory jest srednim kosztem wytworzenia jednej jednostki ciepta w catym okresie
eksploatacji systemu, wyrazonym w kategoriach kosztu na jednostke energii (np. euro na
megawatogodzing, €/ MWh).

Zalety Wady
— Bardzo dobre wskazniki oszczednosci — Biopaliwo musi by¢ pozyskiwane zgodnie
— Sprawdzona technologia z odpowiednig procedurg
— Praktycznie nie wymaga modyfikacji systemu) | — Biopaliwo jest drozsze od paliw kopalnych

Gtéwne zalecenia

Zalecane, jesli sg stosowane prawidtowo

4 https://oilon.com/en-gb/products/oilon-chillheat-s-600-s-2000/
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ROZWIAZANIE TECHNICZNE/STRATEGIA INTEGRACI NR 24 (ZASTAPIENIE KOTtA CIEPLEM Z ODPADOW
SCIEKOWYCH + SYSTEM VC-HP + POMPA CIEPtA Z KOMPRESJA PARY (ZAMKNIETY CYKL MVR))

Rozwiazanie techniczne/strategia integracji nr 24.

24 Integracja kotta z systemem wykorzystujagcym ciepto odpadowe Sciekéw typu ,,‘ "‘
+ Pompa ciepta + pompa ciepta parowa (zamkniety cykl MVR)

Podstawowa technologia Gtéwne wykorzystywane Technologia modernizacji

referencyjna LGERES O TES + X VC-HP

Kociot [ CHP X Nowy ] Stoneczne [1Geotermia MVR [ ABS-HP

Punkt integracji/temperatury sieci Odpady [ Biomasa O Inne [ Brak

[J Doptyw/120°C X Powrét/60°C O Inne

[ Brak

Strategia interwencji (lokalizacja): Xl Centralna stacja grzewcza X Delokalizacja wzdtuz sieci
cieptowniczej

0golny opis systemu

Istniejaca koncepcja instalacji — Nowa koncepcja: Zastgpienie kotta cieptem

likwidacja kotta na paliwo kopalne |odpadowym z kanalizacji + Pompa ciepta +

(uproszczona) integracja pompy ciepta parowej (zamkniety cykl
MVR)

to DH network

- B R

|. topping .-

bottom steam
from DH network VC-HP VC-HP || DH supply line
H —y B
Yoy —~g
I I DH return line

Niniejsza karta danych podsumowuje potencjalne zastgpienie tradycyjnych kottéw catkowicie
LGERES w niskiej temperaturze (do 15-20°C).

Rozwazana integracja opiera sie na wymienniku ciepta w rurze do wykorzystania Sciekow (zazwyczaj
w lokalnych rozwigzaniach dzielnicowych lub budynkowych) potgczonym z systemem VC-HP (Scieki
majg zazwyczaj wyziszg temperature otoczenia, $rednio okoto 15°C, a VC-HP moze osiggnac
temperature okoto 60°C). Gdy lokalna temperatura jest taka sama jak temperatura w przewodzie
powrotnym sieci cieptowniczej, mozna dodaé pare uzupetniajacg VC-HP (zamkniety cykl MVR) o
temperaturze do 150°C, zaréwno w stacji centralnej, jak i lokalnie. Dostepnos¢ ciepta odpadowego
ze Sciekdw szacuje sie na 15% mocy grzewczej sieci cieptowniczej. Wyzsze wartosci s3 mato
prawdopodobne.

Pomimo dostepnosci ,bezptatnej” energii cieplnej z wymiennika ciepta sSciekdéw, proces
modernizacji jest energochtonny i na kazdy MW, dostarczony uzytkownikowi kompresory
urzadzen potrzebujg od 0,3 do 0,4 MWe energii elektryczne;j.

Data: Wersja dokumentu:
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Aby zmaksymalizowa¢ wydajno$é, konieczna jest modernizacja niektérych instalacji. Ze wzgledu na
nieciggty dostepnosc¢ energii Srodowiskowej z éciekéw komunalnych _

Poniewaz potrzebna jest energia elektryczna, oszczednos¢ paliw kopalnych wynosi od 20% do 30%,

To rozwigzanie techniczne mozna zastosowac réwniez lokalnie, w zdecentralizowanej podstacji
dziatajgcej jako niezalezna podsiec cieptownicza.

ale moze by¢ wyzsza, jesli energia elektryczna wykorzystywana do zasilania sprezarek jest ,zielona”.

Gitéwne parametry

Technologia LGERES: pompa ciepta (VC-HP) + pompa ciepta z kompresja pary (zamkniety cykl
MVR)

TRL: 10 — Technologia dobrze ugruntowana i dostepna, ale wymagany jest szczegétowy projekt
techniczny

Temperatura robocza LGERES z integracja: pompa ciepta geotermalna pierwszego stopnia osigga
50-60°C, pozostate pompy ciepta MVR w obiegu zamknietym osiggajg temperature do 150-170°C.

Temperatura robocza integracji: do temperatur roboczych przed DH.

Oczekiwana wydajnos¢: FFS do okoto 30%, w tym zuzycie energii elektrycznej przez systemy HP,
ktorego ocena musi by¢ doktadnie rozwazona w oparciu o rzeczywiste temperatury robocze (rzad
wielkosci catkowitego COPwp wynosi 2,5).

Koszty instalacji: 350-400€/kW; (VC-HP) + 400-500€/kW; (parowa VC-HP) + wymiennik ciepta
Sciekow.

Koszty energii: Zazwyczaj koszt energii cieplnej mierzy sie w kategoriach usrednionego kosztu
ciepta (LCOH), ktory jest srednim kosztem wytworzenia jednej jednostki ciepta w catym okresie

eksploatacji systemu, wyrazonym w kategoriach kosztu na jednostke energii (np. euro na
megawatogodzing, €/ MWh).

Zalety Wady
— Dobre wskazniki oszczednosci — Wymaga zewnetrznego zrddta zasilania
— Konsolidowana technologia elektrycznego dla sprezarek
— Nie wymaga systemu magazynowania energii | — Ztozona technologia modernizacji
cieplnej, chyba ze wykorzystywane sg rézne (wymagany jest szczegétowy projekt
zrédta przerywane (energia stoneczna, techniczny)
odpady)

Gtowne zalecenia

Zalecane do stosowania ze Zrodtami o bardzo niskiej i Sredniej temperaturze (10-20°C)

Data: Wersja dokumentu:
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KRYTERIA ANALIZY ORAZ ENERGETYCZNE | FINANSOWE WSKAZNIKI KPI

WPROWADZENIE

W tej sekcji okreslona zostanie metodologia stosowana do wdrazania uproszczonych modeli
energetycznych Zrédet ciepta dla sieci cieptowniczych, zaczynajac od potrzeb uzytkownikéw w zakresie
mocy cieplnej i temperatury, a nastepnie przechodzac do Zrédta energii, ktére nalezy dobra¢ pod
wzgledem wielkosci, tj. scharakteryzowa¢ pod wzgledem mocy Zrdédta ciepta i temperatur roboczych.
Zrédto to moze byé niskiej jakosci lub istniejacym zrédtem tradycyjnym w przypadku modernizacji, ktéra
polega na czesciowym lub catkowitym zachowaniu pierwotnego zrodta ciepta/energii. Kogeneracja (CHP)
to wysoce wydajne rozwigzania umozliwiajgce jednoczesne wytwarzanie energii elektrycznej i cieplnej z
jednego zrodta paliwa. Nie jest wiec wykluczone, ze rozpatrywana elektrocieptownia ma kogeneracje jako
zrédto ciepta lub, przynajmniej w przypadku starszych zaktadéw, prosty kociot, ktéry ma przed sobg jeszcze
wiele lat aktywnej eksploatacji. Jak pokazano szczegétowo w poprzednich sekcjach oraz w raporcie D2.1 w
projekcie Low2HighDH opracowanym w ramach pakiety WP2, trzy kraje docelowe — Litwa, Polska i
Stowacja, nawet przy bardzo zréznicowanej sytuacji w zakresie cieptownictwa, maja w swoich sieciach
cieptowniczych okoto 50% kogeneracji i 50% kottow jako Zrédta ciepta.

Oprocz zrédta i uzytkownikow, sie¢ moze obejmowad dwa rodzaje systemow: systemy integracji energii i
systemy podwyzszania temperatury. W ponizszych akapitach przedstawiono aspekty modelowania
energetycznego sieci, a nastepnie nakreSlono parametry wydajnosci energetycznej i
ekonomicznej/finansowej wykorzystywane do jej charakterystyki. Nawet jesli model energetyczny jest
dos¢ uproszczony i oparty gtdwnie na globalnych charakterystykach poréwnawczych systemow i
komponentéw, jest on wystarczajgco szczegétowy, aby daé wyobrazenie o gtéwnych kluczowych
wskaznikach efektywnosci (KP1) kazdego potencjalnego rozwigzania, co pomoze menedzerom i partnerom
projektu w podjeciu decyzji dotyczacych najlepszego wyboru dla ich kraju oraz konkretnego rozwigzania,
ktére warto pogtebic i zastosowac.

Model zostanie zastosowany do 10 konkretnych przypadkéw w celu ich oceny.

PODSTAWOWE MODELOWANIE TERMICZNE SIECI DH

Metodologia przebiega zgodnie z nastepujacymi krokami:

e Zgodnie zRysunek 21 przyjmuje si¢ znane zuzycie energii cieplnej przez uzytkownikéw, QDH , wraz ze
stratami ciepta z sieci. Wychodzac od mocy odbieranej i sumujgc rozpraszanie, Q.LDSS , mozna uzyskac
wymagang moc na tym poziomie (powiedzmy po stronie popytu), ktéra bedzie nieco wyzsza, jako
Q'NET. Jednoczesnie, poprzez natozenie znanych temperatur zasilania i powrotu (Tpn i Tret) MozZna

wyprowadzi¢ natezenie przeptywu, jak pokazuja réwnania bilansu energetycznego w stanie
ustalonym.

QDH :m(TDH _TRet) (1)

QDH = QNET - QLass (2)

Data: Wersja dokumentu:
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Rysunek 21. Strona popytowa sieci cieptowniczej. Moc cieplna, temperatury i masowe natezenie przeptywu ciepta w obwodach
(2rédto: Unige)

e Kontynuujac sledzenie sieci wstecz w kierunku Zrddta energii, napotkamy systemy podwyzszania
temperatury (p. Rysunek 22), oraz systemy integracji mocy. Podwyzszanie temperatury moze by¢
umieszczone przed lub po systemach integracji mocy (patrz dalej), w zaleznosci od réznych czynnikéw.
Systemy podwyzszania temperatury s typowe dla systemu LOW2HIGH, w ktdrym zrédto ciepta niskiej
jakosci, zwykle o niskiej temperaturze, musi zosta¢ podwyzszone, aby dostarczyé uzytkownikowi
ogrzewanie o wysokiej temperaturze. Z drugiej strony integracja mocy jest stosowana, gdy tak zwane
irédto ,pierwotne” nie jest w stanie zaspokoi¢ zapotrzebowania uzytkownikéw na energie
pokrywajgcg 100% potrzeb grzewczych. W takim przypadku wymagane jest wsparcie jednego lub kilku
dodatkowych Zrédet. Ponadto integracja zrodet ciepta niskiej jakosci (LGERES) jest mile widziana, gdyz
powoduje zmniejszenie zuzycia paliw kopalnych. Mozliwe jest rowniez, ze system cieptowniczy jest
zaprojektowany do wykorzystania wielu zrdédet, integrujac kilka réznych zrédet, ktére moga by¢ juz
dostepne i odpowiednie do wykorzystania w tym konkretnym kontekscie.

Ton

QNET @9 e

TRet §

Rysunek 22. Cze$¢ sieci cieptowniczej z zaznaczonym urzgdzeniem podwyzszajacym temperature, w tym przypadku pompa ciepta (zrédto:
Unige)

Aby skupic sie na konkretnej konfiguracji, zatozymy, ze cofajac sie wstecz, najpierw napotkamy system
podwyzszania temperatury. Ponownie, integracja zostanie umieszczona na linii powrotnej lub
zasilajgcej, w zaleznosci przede wszystkim od wzglednych temperatur. Nie ma to wptywu na
procedure modelowania i konfiguracje. Tak wiec, jak wspomniano wczesniej, znamy temperatury po
stronie uzytkownika i bedziemy mieli Srednig temperature, obecnie nieznang, ktérg moglibySmy
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ustawi¢ jako wartos¢ probng na wejsciu narzedzia podwyzszajgcego temperature. Narzedzie to
zazwyczaj sktada sie z pomp ciepta, mechanicznej rekompresji pary lub absorpcyjnych pomp ciepta.
W przeciwiefstwie do Tpy i Tret $Srednia temperatura na wlocie/wylocie bedzie zaktadana na styku
wymiennikéw ciepta, zawsze w odniesieniu do zewnetrznej linii grzewczej. Moc cieplna, Qi i
mechaniczna (jesli wystepuje) dostarczana do narzedzia modernizacyjnego bedzie funkcjg nadal
nieznanych wielkosci, takich jak wspoétczynnik COP urzadzenia i temperatura na wlocie, Tin ktérg
uznaliSmy za wartos¢ przyblizong. PéZniej zagtebimy sie w metodologie lezgcg u podstaw obliczania
wspotczynnika COP.

v

> Quodo - Qv
T(zeodto) - Tin -

eg)

|

I
@
@®

> anteg
Tlint

Rysunek 23. Czesc¢ sieci cieplnej z integracja Zzrédet ciepta niskiej jakosci przed modernizacjg i zastosowana na linii powrotnej (Zrédto: Unige)

e Nastepnie przechodzimy do integracji termicznej (p. Rysunek 23). Jesli jest obecna, czesto stosuje sie
ja na linii powrotnej sieci cieptowniczej. Zastosowanie na linii powrotnej lub zasilajacej zalezy
zasadniczo od temperatury integracji w stosunku do temperatury Zrodta. Ponadto integracja moze
odbywac sie przed lub za urzadzeniami podwyiszajagcymi temperature, réwniez ze wzgledu na
ograniczenia lokalizacyjne. Integracja ta moze obejmowac odnawialne Zrédto ciepta, takie jak pole
stoneczne, irédto geotermalne lub ciepto odpadowe z proceséw przemystowych lub innych.
Integracja moze by¢ bezposrednia, jak pokazano na stronie Rysunek 23 lub moze réwniez zostac
poddana specjalnej modernizacji przy uzyciu, tak jak poprzednio, urzadzenia typu pompy ciepta
wspomnianego wczesniej. Charakterystyka mocy i temperatury zasilania integracji jest ogélnie znana.
Temperatura zrédta pierwotnego jest rdwniez ogdlnie znana, ale nie jest znana zwigzana z nig moc. Z
tej perspektywy zaktadamy, ze Tineg i Qinteg S3 znane (lub w jakis sposdéb obliczone), tak wiec aby
kontynuowad, przyjmuje sie wartos¢ szacunkowg dla Ti,, a Qin Zostanie wyprowadzone, co pozwoli na
obliczenie niezbednego Qsource. W razie potrzeby arkusz Excel automatycznie stosuje proces iteracyjny,
poniewaz czasami nie wszystkie zmienne mozna wyprowadzi¢ sekwencyjnie, jedna po drugiej. W tym
ostatnim przypadku potrzebne bedy dwie lub trzy iteracje, aby algorytm obliczeniowy osiggnat
zbieznosé.

Jak wspomniano, temperatury stosowane w modelu to $rednie temperatury na wlocie/wylocie
wymiennikdw ciepta po stronie wodnej, tj. po stronie sieci cieptowniczej.

Modelowanie systemow podwyzszania temperatury

Kazdy element podwyzszajgcy temperature jest modelowany poprzez zdefiniowanie wspétczynnika
wydajnosci (COP) i obliczenie réznych elementéw energetycznych, ktére mogg obejmowacé moc cieplng na
wejsciu i wyjsciu, a takze ewentualnie moc mechaniczna/elektryczna, jak w przypadku tradycyjnych pomp
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ciepta z kompresjg pary. Dodatkowo, w przypadku systemow takich jak transformatory ciepta (urzadzenia
absorpcyjne), mozemy mie¢ do czynienia z doptywem ciepta o temperaturze posredniej i wysoka moca
cieplng na wyjsciu, ale takze z uwalnianiem znacznej ilosci ciepta o temperaturze otoczenia. Fakt ten nalezy
zawsze bra¢ pod uwage przy omawianiu potencjalnego zastosowania absorpcyjnych pomp ciepta,
poniewaz jednym z krytycznych aspektow tych maszyn jest rozpraszanie ciepta o niskiej temperaturze, co
wymaga przewymiarowania zrodet energii.

Aby modelowad te systemy, musimy zidentyfikowac wszystkie ilosci energii, zaréwno mocy cieplnej, jak i
mechanicznej. Rysunek 24 ilustruje powigzanie tych wartosci z pierwsza zasada termodynamiki oraz
wspotczynnikami  wydajnosci, sprawnosciami lub wspotczynnikami COP dla tego typu urzadzen.
Wspodtczynniki te mozna wyrazi¢, jak zobaczymy, jako funkcje réznych temperatur. Wspotczynniki COP,
ktére beda reprezentowaé model narzedzia modernizacyjnego, mozna zdefiniowa¢ w odniesieniu do
wydajnosci idealnego cyklu Carnota dziatajgcego miedzy tymi samymi temperaturami wewnetrznymi (nie
zrédtowymi) danego cyklu. Na przyktad prosta pompa ciepta bedzie miata wspotczynnik COP
charakteryzujacy sie wspdtczynnikiem wzmocnienia miedzy poborem mocy mechanicznej a poborem mocy
chtodniczej (efekt chtodniczy) lub moca grzewcza (efekt grzewczy). Po zidentyfikowaniu elementéw
wymiany energii bedziemy rowniez dysponowac wszystkimi niezbednymi komponentami, aby powigzac
zuzycie energii pierwotnej z rozwazanym urzgdzeniem.

Definicja i zastosowanie wspdfczynnika COP

Punktem odniesienia jest zawsze idealny wspoétczynnik COP maszyny Carnota, cykl, ktéry ma ksztatt
prostokata na ptaszczyznie T-S (termodynamiczna ptaszczyzna temperatury i entropii czynnika roboczego),
ktéry bedzie najbardziej wydajny przy danych temperaturach, zgodnie z drugg zasada termodynamiki.
Wybdr temperatur odniesienia charakteryzujgcych ten cykl zawsze pozostawia pewng swobode, gtéwnie
ze wzgledu na zamierzone wykorzystanie wspodtczynnika COP w celu uzytecznego poréwnania z
rzeczywistym cyklem. Z czysto termodynamicznego punktu widzenia temperatury cyklu Carnota powinny
odpowiada¢ temperaturom Zzrédet ciepta dla rzeczywistego cyklu. Jednak w tym przypadku stosunek
miedzy wartoscig COP Carnota a rzeczywistym COP uwzglednia réwniez rozpraszanie energii, ktére
wystepuje w procesie wymiany, w szczegélnosci zaleznym od jakosci wymiennikéw ciepta.

Jesli chce sie skupi¢ na cyklu sprezania pary, ceche te mozina, cho¢ nieco nieprawidtowo, uniknga¢,
odwotujac sie bezposrednio do temperatur przemiany fazowej ptynu odpowiednio w parowniku i
skraplaczu, Teva i Tcond. Stosunek rzeczywistego wspoétczynnika COP do wspotczynnika COP Carnota daje
parametr zwany sprawnoscig drugiej zasady (nu) ktéry skutecznie charakteryzuje wydajnos$¢ maszyny
(Scarpa i in., 2013) (Scarpa i in., 2013) (Tagliafico i in., 2014). W przypadku danego urzadzenia parametr
ten, wyrazony w sposéb wskazany powyzej, jest stosunkowo staty podczas pracy urzadzenia. Zatem COP
mozna wyrazi¢ jako ny pomnozone przez wspétczynnik wydajnosci COP Carnota jako:

CORetie =M1 * COP 3)
Jednakze, poniewaz przyjmujemy podejscie ,,pompy ciepta”, zapiszemy:

CopP =1+n,-COF,,,, (4)
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T,
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Rysunek 24. Schematyczne przedstawienie dwutemperaturowej prostej pompy ciepta z sprezaniem pary (po lewej) oraz tréjtemperaturowej
pompy ciepta absorpcyjnej ztozonej z dwdch urzadzen (po prawej) (zrédto: Unige)

Najbardziej zmienng czescig bedzie wspoétczynnik COP Carnota, natomiast ny, zgodnie z réGwnaniem 6,
bedzie zalezato przede wszystkim od sprawnosci izentropowej sprezarki (pc), wiasciwosci ptynu,
konfiguracji cyklu i warunkéw pracy. W kazdym razie n(yy wykazuje niewielkie wahania, okoto 0,5, ale jest
wyzszy dla duzych sprezarek o wysokim p( i naturalnie zalezy od wielkosci instalacji, ktéra jest zwigzana z
wydajnoscig sprezarki.

Walidacja

To modelowanie zostato zweryfikowane poprzez poréwnanie wynikdw uzyskanych za pomoca tego
uproszczonego modelu, zaimplementowanego w arkuszu kalkulacyjnym Excel, z wynikami uzyskanymi przy
uzyciu specjalistycznego oprogramowania termodynamicznego do rozwigzywania cykli bezposrednich i
odwrotnych. Zastosowany model prezentuje Rysunek 25. Jego lewa czes¢ (A) przedstawia schemat pomp
ciepta sprezajacych pare wodng (pare) dziatajacych w réznych temperaturach.

Ten typ pompy ciepta nadaje sie do wysokich temperatur i jest zwykle stosowany jako drugi stopien
systemu kaskadowego. Dodatkowo, w celu poprawy wydajnosci zastosowano dwustopniowg sprezarke, a
takze chtodzenie posrednie i dochtadzanie osiggniete dzieki wykorzystaniu przeptywu powrotnego z
systemu cieptowniczego.
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Rysunek 25. Schematy modeli wykorzystane do walidacji reprezentacji urzadzer Xapvot/nu. Pompa ciepta VC-HP z podwdjna kompresja
parowa po lewej stronie (A). Prosta pompa ciepta VC-HP R600a po prawej stronie (Zzrédto: UNIGE)
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W powigzanej tabeli mozemy zobaczy¢ poréwnanie wartosci COP (wspdtczynnika wydajnosci)
wynikajacych z obu symulacji: tej przeprowadzonej przy uzyciu modelu zaimplementowanego w programie
Excel oraz tej bardziej zaawansowanej, uzyskanej przy uzyciu kompletnego modelu termodynamicznego.
Utrzymujac statg temperature zasilania, Tsupply, Na poziomie 120°C i temperature powrotu z sieci grzewczej,
Tren, nNa poziomie 60°C, zmieniano temperature Zrédta dolnego, Tsource, W zakresie od 50°C do 70°C.
Stwierdzono, ze btedy procentowe sa mniejsze niz 3%.

W tabeli 2 przedstawiono wyniki dla niskotemperaturowej pompy ciepta wykorzystujgcej R600a (Rysunek
25 (B)). Tego typu urzadzenia sg stosowane w niskich temperaturach, zazwyczaj jako pierwszy etap przed
kolejnym etapem, ktdrym jest pompa ciepta parowa, transformator ciepta lub MVR. W tym przypadku
temperatura zrodta, Tisaio, byta utrzymywana na statym poziomie 20°C, a temperatura po stronie goracej
(zazwyczaj parownik nastepnego etapu) zmieniata sie w zakresie od 50°C do 70°C. W najgorszym przypadku
btad procentowy przekroczyt 7%.

W przypadku obu maszyn przyjeto izentropowg sprawnosc¢ sprezarki wynoszacg 0,7. Zatozono, ze rdznice
temperatur w wymiennikach ciepta odpowiadajg réznicom w modelu Excel, przy réznicy temperatur na
wlocie i wylocie Zrédfa wynoszacej 15°C. Wartosci ni zostaty dostosowane w celu uzyskania
zréwnowazonej wydajnosci.

Tabela 2. Proces walidacji. Poréwnanie prostego modelu z réwnania 5 i kompletnego modelu termodynamicznego. Tabela odnosi sie do
pompy ciepta wysokotemperaturowej przedstawionej na rysunku 25(A). Taostawa = 120°C, Tpowrst = 60°C.

Tirsdio cop cop
[°C] Uproszczony
50

3,15 3,23 2,6
55 3,37 3,41 1,2
60 3,61 3,60 -0,2%
65 3,89 3,82 -1,6%
70 4,20 4,07 -3,0
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Tabela 3. Proces walidacji. Tak samo jak w tabeli 1, z odniesieniem do pompy ciepta R600a z rysunku 25(B) uzytej jako pierwszy stopien
podwyiszenia temperatury. Tirsdo = 20°C

Tgoraca coP copP
[°C] Uproszczony
50

4,09 3,82 -6,6
55 3,68 3,56 -3,3%
60 3,34 3,34 0,0
65 3,05 3,16 3,6
70 2,79 3,00 7,4

Absorpcja pompy ciepta

W przypadku absorpcyjnej pompy ciepta typu lub transformatora ciepta stosuje sie opis trzech pozioméw
temperatury, taczacy cykl mocy zwigzany z wirtualng praca L, (nieobecny fizycznie w absorpcyjnej pompie
ciepta, ale idealnie wykonywany przez procesy absorpcji/desorpcji) oraz cykl chtodzenia, jak pokazano na
rysunkuRysunek 24 (po prawej).

Dla uproszczenia, biorgc pod uwage pojedynczg temperature posrednia Teva, mozemy wyraznie zapisac
wczesniej zdefiniowane parametry dla kazdego z dwdch cykli (bezposredniego i odwrotnego).

. . T
Lv =n Qinl n= nmn[l_wm{j (7)
Toa
. . . T
Qaut = Lv + Qinz = (1 + COP#) L COPF = UII(WQTJ (8)
abs ~ teva
sz = COP; L» (9)

Definiujac nastepujace parametry jako parametry merytoryczne dla absorpcyjnej pompy ciepta:

Qoul
_ 10
Tans O + 02 1o
Dla transformatora ciepta (HT) bedzie to
1+ COP,)-L 1+ COP,
Noar :% :u 7 <7 455 &lt;1 (11)
L/n+COP,-L, 1+nCOP,

Fizyczna interpretacja tego wyniku podkresla fakt, ze transformator ciepta wykorzystuje duzg ilos¢ ciepta
na poziomie posrednim (Teva, czyli temperatura, w ktérej dostepne sg zasoby energii niskiej jakosci) w celu
podwyzszenia jej do wyzszego poziomu temperatury Taps, ale przy nizszej dostepnej ilosci catkowitej. Duza
cze$¢ zasobdw energii niskiej jakosci jest odprowadzana do najnizszej temperatury otoczenia (Rysunek 24,
oznaczenie Teond PO jego prawej stronie).
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Zauwazmy, ze schematy, ktdre prezentuje Rysunek 24 starajg sie zachowa¢ nomenklature, aby zrozumiec
procesy termodynamiczne, ale zmieniajg znaczenie zastosowania temperatur roboczych. Rzeczywiscie, na
tym samym rysunku Teva reprezentuje temperature zasobdw energii niskiej jakosci, ale w pompie ciepta z
kompresja pary po lewej stronie Tcong reprezentuje temperature ciepta po podwyzszeniu (czyli temperature
roboczg ogrzewania miejskiego), podczas gdy po prawej stronie jest to nizsza temperatura transformatora
ciepta (czyli temperatura otoczenia). W schemacie po prawej stronie temperatura robocza ogrzewania
miejskiego jest reprezentowana przez Taps.

Tendencja jako funkcja COPe (p. Rysunek 26) zaleca wysokie wartosci COPg i sprawnosci. W rzeczywistosci,
jesli chodzi o temperatury, aby osiagna¢ wysokie wartosciz,,, (utamek 1-77,,, zostanie rozproszony do
otoczenia) i biorgc pod uwage, ze temperatura zrodta Text i Tout sg zazwyczaj state, oczywiscie wymagane
beda wysokie wartosci Tin, co spowoduje niewielki wzrost temperatury (podwyzszenie). W kazdym razie,
biorgc pod uwage temperatury wystepujgce w maszynie wirtualnej, wartosci wspétczynnika wydajnosci
(77 ) sq bardzo mate, czasami ponizej 0,1, a w konsekwencji niskie wartosci wspdtczynnika wydajnosci
(77, ), co powoduje rozpraszanie duzych ilosci ciepta do otoczenia, od 50% do 80%. Dlatego praktyczne
zastosowanie transformatoréw ciepta moze by¢ bardzo problematyczne, chyba ze s one bardzo tanie (lub
bezptatne) i dostepne sg duze ilosci energii w temperaturze posredniej transformatora ciepta (Rysunek 24,
T(eva) PO prawej stronie).

W przypadku absorpcyjnego transformatora ciepta model wyrazony réwnaniami 7-11 bedzie mniej
doktadny ze wzgledu na ztozonos¢ przemian oraz fakt, ze temperatury przemiany fazowej przy statym
cisnieniu nie wystepuja juz w statej temperaturze, ale wykazujg znaczny gradient, znany jako poslizg.
Poslizg utrudnia zastosowanie prostych modeli uzywanych wczesniej, ktére zapewniajg akceptowalne
wyniki dla tradycyjnych pomp ciepta.

Rysunek 26. Zaleznos¢ ogélnej sprawnosci absorpcyjnej pompy cieptaod7]  (wirtualnej sprawnosci
maszyny) i COP (sprawnosci transformatora ciepta o odwrotnym cyklu), tj. od trzech temperatur.
Rozwazane wartosci temperatury mieszczg sie w rzeczywistym zakresie roboczym zasobéw energii
niskiej jakosci.

Poniewaz bedziemy odnosi¢ sie do temperatur po stronie sieci, a nie do temperatur cyklu wewnetrznego,
uzyjemy notacji takiej jak na przyktad dla standardowej pompy ciepta:
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T, AT,
COP,, =1+1, - i~ e (12)
I =AT,, =T, -AT,,)

ou

Gdzie wielkos$¢ rdéznicy temperatur w wymiennikach ciepta, zazwyczaj okoto 5-10°C, bedzie odwrotnie
proporcjonalna do jakosci (i naktadéw inwestycyjnych, poprzez UA) zainstalowanych wymiennikéw ciepta.

Zazwyczaj spadek temperatury w wymienniku ciepta (biorgc pod uwage wydajnosé¢ wymiany ciepta Q)
zalezy od dwdch gtéwnych cech: sprawnosci wymiany ciepta U (W/m? K) (ktéra jest stata w zaleznosci od
technologii i zastosowanego ptynu) oraz wielkosci A(m?). Im wieksza jest warto$é UA, tym mniejszy jest
spadek temperatury. Aby osiggnaé¢ bardzo mate spadki temperatury (co prowadzi do dobrej jakosci HEX),
nalezy przyja¢ duze wartosci A, co oznacza wieksze i drozsze wymienniki ciepta.

W przypadku obecnosci Zrodta integracji opartego na LGERS, jak pokrétce przedstawia Rysunek 27,
temperatura na wlocie, niezbedna do obliczenia COP, jest ustalana w sposdb opisany powyzej.

e

T(w) I \\_FI/, ’ Tlout)
| > Qwejgl [

P Qicdio {)'
T(srsdt0) * l P> Qu

Luej

T(integ) Qinteg

e

LGERES

Rysunek 27. Podkre$lenie ilosci zaangazowanej w proces. Obliczone ilosci zaznaczono na czerwono (zrédto: UNIGE)

Petna implementacja modelu jest zgodna ze schematem (p. Rysunek 28), ktéry uwzglednia mozliwos¢
jednoczesnego zastosowania dwodch modernizacji na linii gtéwnej i dwéch w ramach ewentualnej
integracji.

Tsource

B

e

Tigeres|

Rysunek 28. Schemat sieci DH w przypadku modernizacji CHP. Mozliwe podwyzszenia temperatury pokazano wytacznie dla kompletnosci
(Zzrédto: UNIGE)
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Po uzyskaniu danych dotyczacych wkiadu energetycznego wszystkich urzadzen mozna obliczy¢ rézne
wskazniki wydajnosci instalacji, zaréwno pod wzgledem wydajnosci, jak i zuzycia energii pierwotnej oraz
emisji CO,.

Przedstawiony dotychczas model (p. Rysunek 28), pozwala na opisanie szerokiego zakresu przypadkéw, Strana | 106

takich jak potgczenie dwdch odrebnych Zrédet odnawialnych. W konkretnej analizie dziesieciu ponizszych
przypadkéw mozna zastosowac uproszczony model, ktéry nie obejmuje modernizacji gtéwnej linii
cieptowniczej, a jedynie lokalng modernizacje zZrédta niskotemperaturowego. Model ten (p. Rysunek 29)
mozna go zastosowac zarowno w przypadku wykorzystania istniejgcej elektrocieptowni (kotta lub
kogeneracji), jak i w przypadku wykorzystania wytgcznie Zrédta niskotemperaturowego jako jedynego
Zrédfa.

* ‘ [ Tsupply
T |

2 { Tret

Tigeres [ -

Rysunek 29. Uproszczony schemat sieci cieptowniczej w przypadku modernizacji CHP. Podwyzszenie temperatury stosuje sie wytacznie w
przypadku zrédet niskotemperaturowych (zrédto: UNIGE).

WSKAZNIK EFEKTYWNOSCI ENERGETYCZNEJ

Rozrdznia sie zrédta paliw kopalnych i inne Zrédta. Te pierwsze nazywamy nieodnawialnymi zrédtami
energii (NRES), a te drugie, w tym Zrddta jadrowe, odnawialnymi zrédtami energii (RES).

Aby oceni¢ wydajnos¢ i skutecznos$¢ systemow cieptowniczych, zidentyfikowac obszary wymagajace
poprawy oraz zapewni¢ optymalne parametry dziatania systemu, wprowadzono kilka kluczowych
wskaznikéw efektywnosci energetycznej (EPI):

- Sprawnosc cieplna

- Wspdtczynnik energii pierwotnej NRES dla ciepta
- Udziat energii odnawialnej

- Oszczednosci energii z paliw kopalnych

- Oszczednosci paliw kopalnych NRES

- Intensywnosc¢ emisji dwutlenku wegla
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Poniewaz omawiamy model syntetyczny, niektdre z wyzej wymienionych parametréw stajg sie nieistotne
i zostang pominiete. W literaturze stosuje sie rézne definicje tych wskaznikéw, réwniez w zaleznosci od
lokalnych przepisdw danego kraju. W niniejszym dokumencie przyjeli$my arbitralnie nastepujace definicje:

Ep to energia pierwotna zwigzana ze zrédtem przed przeksztatceniem jej w formy energii wtérnej lub
uzytkowej, takie jak energia elektryczna lub ciepto. Energia pierwotna i wtdérna sg powigzane
wspotczynnikami konwers;ji, ktore zazwyczaj oznaczane sg symbolem f.

Jesli ciepto jest forma energii uzytkowej, przyjmuje sie nastepujace wspétczynniki
Dla OZE fy =1

Dla NRES fu=1/n,=1/09

Gdzier7,, = 0.9 jest ogdlng sprawnoscig konwersji kotta

Jesli energia elektryczna jest forma energii uzytkowej, woéwczas

Dla RES f,,; =1 z wytaczeniem energii jadrowej, dla ktérej f,, =1/7,...

Dla NRES Soi =105 1)

gdziern, odpowiada za pierwsza konwersje w ciepto, a77,;; odpowiada za konwersje z ciepta w energie
elektryczng. Oznacza to, ze7r),; jest srednig wydajnoscig i-tego typu elektrowni wykorzystujacej
nieodnawialne Zrédta energii (zwigzang z i-tym paliwem: weglem, gazem, ropg).

Sa to wspdtczynniki konwersji zwigzane z pojedynczym Zzrédtem lub grupg Zzrédet tego samego rodzaju. Aby
obliczy¢, na przyktad, ogdlny wspétczynnik konwersji pierwotnej, PEF, dla produkcji energii elektrycznej w
danym kraju, nalezy uwzgledni¢ udziat (sh) energii elektrycznej zwigzanej z kazdym zrédtem. Oznacza to,
ze

S :Z(Shi 'feli)

i

Wspdtczynniki te sg zazwyczaj stosowane rowniez do grup zrédet tego samego rodzaju, na przyktad
S =Shgps fures T SPages * S res
f.; jest érednim wspétczynnikiem energii pierwotnej (PEF) dla energii elektrycznej w danym kraju,

Shyps jest udziatem energii elektrycznej pochodzacej ze zrédet odnawialnych w danym kraju, natomiast

Data: Wersja dokumentu:
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Z(Shi 'fa/i)REs Z(Shi ‘ff’f“)NREs

f 1 f 1
el RES el NRES
E(sh,.i‘ E‘sh) )
RES - i /NRES

i i

Shygs = Z(Sh i )RES Shyges = Z(Sh i )NRES Shygs + Shypps =1

i i
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W przypadku braku udziatu energii jadrowej bedzie to
S =Shpgs + (U= Shppe) fo npes

Czasami w literaturze mozna znaleZ¢ nastepujacy wzér

*

Ju = Tares + S nres
Jednak w tym przypadku odwrotnos¢ termindw f* nie jest juz Srednig wydajnoscia.

Sprawnos¢ cieplna — mierzy wydajnos¢ przeksztatcania energii wejsciowej w ciepto uzytkowe. Zazwyczaj
wyraza sie jg jako stosunek uzytecznej mocy cieplnej do catkowitej energii wejsciowej (pochodzacej spoza
systemu). W najprostszym przypadku uwzglednia ona jedynie straty ciepta w zaktadzie wytwarzajacym
ciepto i w sieci cieptowniczej. Jesli cze$¢ systemu grzewczego stanowig inne urzgdzenia lub podsystemy,
nalezy uwzgledni¢ inne terminy. Jesli Zzrodiem jest kogeneracja typu ,ekstrakcyjno-kondensacyjna”,
woéwczas duza ilo$¢ ciepta jest rozpraszana do otoczenia w skraplaczu niskocisnieniowym. Jesli jako
urzagdzenie podwyiszajagce temperature stosowana jest absorpcyjna pompa ciepta, réwniez w tym
przypadku duza ilo$¢ ciepta jest rozpraszana do otoczenia. Zaréwno systemy integracji energii, jak i systemy
podwyzszajgce temperature przyczyniajq sie do ogdlnej sprawnosci cieplnej systemu poprzez dostarczanie
energii cieplnej lub mechanicznej.

0Od tego momentu brane s3 pod uwage wytgcznie wktady elektryczne/mechaniczne pochodzace spoza
systemu cieptowniczego.

W symbolach mamy:

n = O
" ZQM i +2Lm j
i J

Wspétczynnik energii pierwotnej nieodnawialnej (NRPEF) dla ciepta — wskazuje ilo$¢ energii pierwotnej
nieodnawialnej (z wytaczeniem energii jadrowej) potrzebnej do dostarczenia jednej jednostki energii
cieplnej do uzytkownika korncowego. Nizsze wartosci NRPEF wskazujg na bardziej zrdwnowazony system,
poniewaz do wytworzenia wymaganej energii cieplnej potrzeba mniej energii pierwotnej nieodnawialnej
(kopalnej).

Z Ep NRES O, ; + Z Ep NRES L, ;
i J

Toon = Oun

Data: Wersja dokumentu:
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Gdzie terminy Ep() reprezentujg energig pierwotng zwigzang z nieodnawialnymi zrédtami energii O

in lLin .
S Onris + SPuges el NRES ZLm j
J

QDH

fp,DH =
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Ju oraz f, yres z80dnie z definicja

Udziat energii odnawialnej — cze$¢ energii wejsciowej wytworzonej ze zrédet odnawialnych. Wyzszy udziat
energii odnawialnej + energii jagdrowej wskazuje na bardziej zrbwnowazony system cieptowniczy. Wybrany
wskaznik uwzglednia udziat energii odnawialnej w produkcji energii elektrycznej danego kraju.

Z Ores 1+ 5hpes z L, j z Oris 1 +Shggs ZLM j
i Jj _ i J
Y0, . +xL,, " O
i J

R.vh =

Zrédta odpaddw s uznawane za zrédta odnawialne.

Oszczednosci paliw kopalnych (FFS) — lokalny wskaznik, ktéry pokazuje oszczednosci paliw kopalnych, jest
wynikiem poréwnania miedzy rozwazanym systemem a systemem referencyjnym. Jesli rzeczywisty system
korzysta z istniejgcego Zrédta paliw kopalnych, takiego jak kociot lub kogeneracja, poréwnanie odbywa sie
z tym Zrédtem w potfaczeniu z prostg siecig cieptowniczg, bez integracji lub modernizacji. W przeciwnym
razie instalacjg referencyjng jest sie¢ cieptownicza ogrzewana za pomocg prostego kotta. Jest to zwigzane
z lokalnym spadkiem emisji CO,, ale istniejg lepsze wskazniki szczegdtowe.

FES = QNRESJe/’ B QNRES =1- QNRES

NRES _ref QNREsJe/

Oszczednos¢ energii pierwotnej z paliw kopalnych (PFFES) — wskaznik globalny. Podobnie jak poprzedni,
wyraza on oszczedno$¢ paliwa pierwotnego jako stosunek energii pierwotnej zwigzanej z paliwem
kopalnym/ zaoszczedzong przez system w poréwnaniu z podstawowym punktem odniesienia dla tego
systemu, podzielong przez energie pierwotng zuzytg przez system bazowy. W formutach:

EpNRE57 ref EPyres

‘PNRES _ref

PFFES =

W odrdznieniu od poprzedniego wskaznika uwzglednia on réwniez konwersje energii potrzebnej do
zasilania urzadzen modernizacyjnych.

S H' QNRES + ShNRES e[,NRESZLin j
J

fH : QNRESiré_’f

PFFES=1-

Intensywnos$¢ emisji dwutlenku wegla — emisje CO, w t/MWh: mierzy ilos¢ CO, emitowanego na
jednostke dostarczonej energii cieplnej. Wskaznik ten pomaga w ocenie wptywu systemu cieptowniczego
na Srodowisko. Odnawialne Zrédta energii, takie jak energia stoneczna, nie powodujg prawie zadnych
emisji CO,, wiec ich intensywnos$¢ emisji dwutlenku wegla jest bardzo niska i zaktadamy, ze wynosi zero.

Data: Wersja dokumentu:
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Oceniamy lokalny wskaznik emisji, ktéry obejmuje wytgcznie paliwa kopalne wykorzystywane w
elektrocieptowni (w odniesieniu do wegla), ktéry moze byé powigzany z ewentualnymi kosztami
podatku/obligacji CO,, oraz globalny wskaznik uwzgledniajgcy réowniez emisje CO, zwigzane z energig
elektryczna, ktéra moze by¢ wykorzystywana w urzadzeniach do podwyzszania temperatury, np. pompach
ciepta. Ten ostatni wskaznik jest bardziej powigzany z catym wptywem na srodowisko. Oba wskazniki
uzyskuje sie w nastepujacy sposdb:

Ju €co,x° Ovres

local —
Oon

sh '
S €co,x" Oyges + (Z €co, k SR J(ZLM j)
%

ek MTu )\
global =
Oy

CI

Cl

€co,r Jest wspotczynnikiem emisji CO, paliwa zwigzanego z k-tym nieodnawialnym Zrédtem ciepta
wykorzystywanym do produkcji energii elektrycznej, natomiaste,, ,odnosi sie do paliwa
wykorzystywanego w kotle systemu cieptowniczego, jesli jest on obecny.

W obecnym konteks$cie wyniki analizy bedg ograniczone do nastepujgcych parametréw:

- Sprawnos¢ cieplna

- Udziat energii ze zrédet odnawialnych
- Oszczednosci energii z paliw kopalnych
- Intensywnosc¢ emisji dwutlenku wegla

Oznacza to:
Opu
_ 13
77”’ ZQin i +zLi11 J ( )
i J
ZQRESm it ShRESZLin j
Rsl = 77 4 : ’ (14)
o O
FFS=1- s (15)
NRES _ref
e .
. - Su co, x Ores (16)
Opi
. Shyresi
f HCco, x *Ores + Z:eco2 ' ShNRESZL[n j
3 et "M J
Clglnbal = (17)
Opy

Data: Wersja dokumentu:
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Ponadto podane zostanie zuzycie energii elektrycznej (ze zrédet OZE/NRES).

W obliczeniach dla poszczegélnych krajéw uwzgledniono nastepujace dane liczbowe® :

Tabela 7. $rednia wydajnos¢ elektrowni w zaleznosci od rozpatrywanego zrédta energii pierwotnej.

Tabela 4. Udziat zrédet energii elektrycznej

Udziat energii Litwa
elektrycznej
0,24 0,73 0,15

Paliwa kopalne (

ShNRES )
Energia jgdrowa 0,00 0,00 0,62
Odnawialne ( S/, ) | 076 0,27 0,85

Tabela 5. Udziat paliw w produkcji energii elektrycznej

Udziat paliw Litwa

nieodnawialnych
NRES

Wegiel 0,000 0,786 0,224
Gaz 0,321 0,110 0,386
Olej 0,354 0,039 0,128
Biogas 0,007 0,002 0,008
Drewno 0,318 0,062 0,255

Tabela 6. Srednie wspétczynniki emisji dwutlenku wegla dla réznych zrédet.

Wspétczynnik emisji e(co2) (t/MWHh]

Wegiel 0,354
CHa 0,20196
Ropa 0,249
Biogaz 0,197
Drewno 0,403

Srednia wydajnosé

Wegiel 0,34
CH4 0,50
Ropa 0,40
Biogaz 0,50
Drewno 0,34

WSKAZNIK EFEKTYWNOSCI EKONOMICZNEJ

5 Dane pochodza ze strony https://ourworldindata.org/electricity-mix lub zostaty oszacowane zgodnie z podanymi definicjami.

Data: <30.09.2024>

Wersja dokumentu: < 4 >
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Systemy cieptownicze dostarczajg energie cieplng do réznego rodzaju budynkéw poprzez siec izolowanych
rur. Systemy te wykorzystujg rézne zZrddta ciepta, takie jak energia stoneczna, biomasa, energia
geotermalna, ciepto odpadowe i paliwa kopalne, i mogg znacznie poprawic¢ efektywnos¢ energetyczng oraz
zmniejszy¢ emisje gazéw cieplarnianych. Aby zapewni¢ pomysine wdrozenie i funkcjonowanie cieptowni,
niezbedna jest doktadna analiza ekonomiczna i finansowa. W tym kontekscie ograniczymy sie do
przedstawienia gtéwnych parametréow wydajnosci wykorzystywanych do charakterystyki ekonomicznej i
finansowej systemu. Model zostanie zastosowany do 10 konkretnych przypadkéw w celu oceny ich ogdlnej
wykonalnosci.

Standardowe metody analizy ekonomicznej i finansowej dla zaktadow cieptowniczych obejmujg kilka
kluczowych etapéw i narzedzi, w tym:

o Koszty inwestycyjne (Co )[CAPEX]: Obejmuja one obliczenie poczatkowej inwestycji wymaganej do
modernizacji, integracji i ulepszenia istniejgcego systemu cieptowniczego, w tym koszty
wyposazenia, projektowania, budowy, nabycia gruntéw (np. integracja energii stonecznej) oraz
podtgczenia do sieci dystrybucyjnej. Na koszt ten duzy wptyw ma wybrane Zrdédto ciepta niskiej
jakosci (LGERES, a moze on by¢ szczegdlnie niski, jesli zaktad wykorzystuje istniejace zrédto paliw
kopalnych, ktére ma zostac czesciowo zintegrowane z innymi zrédtami. Sposrdd dostepnych zrédet
obecnos¢ przemystowego lub mieszkaniowego Zrodta ciepta (o odpowiedniej temperaturze
zasilania) zlokalizowanego w poblizu zaktadu pozwoli na dalsze ograniczenie kosztéw inwestycji.

o Koszty eksploatacji i utrzymania [OPEX]: Oszacowanie biezacych wydatkdéw zwigzanych z
paliwem, praca, konserwacjg, kosztami administracyjnymi i innymi dziataniami operacyjnymi ma
kluczowe znaczenie dla zrozumienia dtugoterminowych wymagan finansowych.

e Prognozowanie przychodéw: Prognozowanie potencjalnych dochoddéw ze sprzedazy energii
cieplnej klientom. Obejmuje to uwzglednienie réznych struktur taryfowych, potencjalnych dotacji
i zachet zapewnianych przez rzady lub organy regulacyjne. W konkretnych przypadkach, ktére
zostang opracowane, dochody te nie beda brane pod uwage, poniewaz celem analizy jest
obliczenie rzedu wielkosci usrednionego kosztu energii cieplnej (LCOH), natomiast inne wskazniki,
podane ponizej dla kompletnosci, nie beda uwzglednione, poniewaz majg na nie duzy wplyw
rzeczywiste parametry rynkowe i potencjalne zachety, ktére muszg zosta¢ okreslone w bardziej
szczegdtowej analizie finansowej. Dane te beda niezbedne w konkretnych rozwigzaniach, ktére
zostang przyjete w kazdym kraju. Ponadto zaktada sig, ze elektrownia referencyjna wytwarza taka
samg ilos¢ ciepta i oblicza sie wyfacznie LCOH.

e Wartos¢ biezagca netto (NPV) i wewnetrzna stopa zwrotu (IRR): Te wskazniki finansowe maja
kluczowe znaczenie dla oceny rentownosci projektu. NPV oblicza réznice miedzy wartoscig biezgcg
wptywdw i wyptywow srodkéw pienieznych. Nalezy wzigé pod uwage koszty inwestycji i koszty
demontazu. Poniewaz obliczenia NPV uwzgledniajg warto$¢ pienigdza w czasie, nalezy
zdyskontowac przyszte koszty demontazu do ich wartosci biezacej przy uzyciu odpowiedniej stopy
dyskontowe;j.

IRR okresla stope dyskontowa, przy ktérej NPV wynosi zero, wskazujac oczekiwany zwrot z
projektu.

Stosuje sie nastepujace wzory

Data: Wersja dokumentu:

Strona | 112



Data:

[oF Low2HighDH

NPV =—Cy+ ME (18)
= (1+ )

N

Z 1+IRR) 19

k=1

Gdzie C, jest poczatkowym kosztem inwestycji projektu, a C, sg przeptywami pienigznymi

odnoszacymi sie do roku k. r jest stopg dyskontowa.

Wskaznik rentownosci (Pl): definiuje sie go jako wartos¢ biezacg przysztych przeptywow
pienieznych podzielong przez poczatkowy koszt projektu i jest on uzytecznym narzedziem do
klasyfikacji projektow, poniewaz pozwala na kwantyfikacje wartosci wytworzonej na jednostke
inwestycji. Wskaznik rentownosci rowny 1 oznacza prog rentownosci. Kazda wartos¢ ponizej 1
oznacza, ze warto$¢ biezgca przysztych przeptywow pienieznych projektu jest nizsza niz
poczatkowa inwestycja. Wraz ze wzrostem wartosci wskaznika rentownosci wzrasta atrakcyjnos¢
finansowa proponowanego projektu.

z(1+r)

PI=+ (20)
CO

Dyskontowany okres zwrotu (DPP): Oszacowanie czasu potrzebnego, aby inwestycja
wygenerowata wystarczajace przeptywy pieniezne, aby odzyska¢ poczatkowy naktad kapitatowy.
Poprzez dyskontowanie przysztych przeptywédw pienieznych, uznajagc w ten sposéb wartosc
pienigdza w czasie. DPP nie jest zalecany przy wyborze wzajemnie wykluczajacych sie alternatyw,
poniewaz nie uwzglednia réznych wielkos$ci inwestycji.

2 C
0=-C, + , lata. 21
ot Xlery e 2y

Wyréwnany koszt ciepta (LCOH): LCOH jest istotnym i powszechnie stosowanym wskaznikiem dla
systemow cieptowniczych. Odzwierciedla sredni koszt jednostkowy ciepta wytworzonego w catym
okresie eksploatacji systemu grzewczego, uwzgledniajgc wszystkie koszty zwigzane z jego
instalacja, eksploatacja, konserwacjg i ewentualnym demontazem. To kompleksowe podejscie
pomaga zrozumieé rzeczywisty koszt dostarczania ciepta w catym okresie eksploatacji systemu.
LCOH pozwala na poréwnanie réznych technologii wytwarzania ciepta i zrédet paliw w spdjny
sposéb. Zainteresowane strony moga oceni¢ ekonomiczng optacalnos$é projektu cieptownictwa
lokalnego, poniewaz LCOH pomaga okresli¢, czy projekt moze zapewnié ciepto po konkurencyjnej
cenie w poréwnaniu z alternatywnymi rozwigzaniami grzewczymi.

LCOH=—— ”’)

Z

k=

€/MWhr, (22)

Wersja dokumentu:
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Gdzie C, jest poczatkowym kosztem inwestycyjnym projektu, a S, sa wydatkami zwigzanymi z

rokiem k, aH, jest iloscia wyprodukowanej energii cieplnej w ciagu roku. W przypadku
jednoczesnej produkcji energii elektrycznej (np. Zrodto kogeneracyjne) stosuje sie rézne metody

podziatu i przypisania wydatkéw. Zazwyczaj LCOH mierzy sie w €/MWhr, i reprezentuje koszt w

euro 1 MWh energii cieplnej dostarczonej do sieci. Rzad wielkosci LCOH miesci sie w przedziale od Strona | 114
30 do 100 €/MWh, w zaleznosci od kraju, polityki energetycznej, gtéwnych zrédet energii cieplnej

itp.

W obecnym kontekscie wyniki analizy bedg ograniczone do nastepujgcych parametréw:

- CAPEX
- LCOH

Do obliczen CAPEX przyjeto nastepujgce dane liczbowe, zaktadajac takie same wartosci srednie dla Litwy,
Polski i Stowacji. Wszystkie dane sa specyficzne w odniesieniu do mocy urzadzenia, mocy cieplnej
dostarczanej dla wszystkich systemdéw grzewczych oraz mocy elektrycznej dla elektrocieptowni.

CAPEX obejmuje koszt komponentéw zawartych w elektrowniach oraz koszty projektowania i budowy.
Zaktada sie odpowiednio 60% i 40% udziatu w catkowitym CAPEX. Ponadto roczny koszt konserwacji
szacuje sie na 2% CAPEX.

W proponowanych obliczeniach uwzgledniono wartosci CAPEX podane w tabeli 8 na Tabela 8.

Tabela 8. CAPEX dla réznych analizowanych technologii.

CAPEX (€/kW)

LGERES

Kolektory stoneczne 2000
Panel stoneczny 560
Geotermia gruntowa 1200
Gteboka energia geotermalna 3000
Odpady 400

System ogrzewania

referencyjny

Kociot 100
CHP-Ex (rozszerzenie) 1350
CHP -Bp (ci$nienie wsteczne) 1000

Technologia modernizacji

VC-HP 600
Steam-HP 700
ABS-HP 400
MVR 550

Rozpatrywane koszty operacyjne obejmuja koszty konserwacji, paliwa, energii elektrycznej i CO,.
W zaleznosci od konkretnego przypadku mogg wystepowac tylko niektére z nich. Stopa dyskontowa jest
ustalona na statym poziomie 5% rocznie, natomiast w przypadku paliwa i CO, roczny wzrost kosztow
wynosi 0,5%. Zgodnie z hipotezg dotyczaca wzrostu kosztéow wyniki finansowe moga ulec zmianie.

Data: Wersja dokumentu:
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Dane dotyczace kosztdw energii, paliw i CO; zostaty uzyskane i dostosowane na podstawie (ENERDATA,
2023) oraz Eurostatu. W przypadku paliw kopalnych uwzgledniono wytacznie wegiel i gaz, poniewaz sg one
najczesciej stosowane w systemach cieptowniczych. Mozliwe jest réwniez stosowanie innych paliw, jak
pokazano w poprzednich tabelach.

Tabela 9. Koszty energii dla réznych rynkéw docelowych

KOSZTY ENERGII ___litwa___|_Polska_|_Stowacja_|

energia elektryczna [€/kWhe] 0,15 0,18 0,19
zielona energia elektryczna RECS [€/kWhe] 0,18 0,216 0,228
Wegiel [€/kWhrw] 0,025| 0,025 0,025
Gaz [€/kWhw] 0,0357 0,0413 0,0634
Emisje CO2 [€/tone] 70 70 70

Data: <30.09.2024> Wersja dokumentu: < 4 >
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Commented [ro7]: Na Litwie prawie nigdy nie uzywano
wegla do ogrzewania miejskiego.

W gospodarstwach domowych byt on wykorzystywany tylko
w ograniczonych ilosciach.
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OPRACOWANIE 10 SZCZEGOLOWYCH MODELI DLA SYSTEMOW CIEPLOWNICZYCH HT SPRZEZONYCH Z LGRES

WPROWADZENIE

Z poczatkowego zestawu obejmujacego 24 mozliwe strategie integracji istniejgcych sieci cieptowniczych
wybrano 10 przypadkdw, ktére zostaty poddane dalszej analizie ze wzgledu na ich interesujgce aspekty
energetyczne i ekonomiczne. W szczegdlnosci szczegdtowe przypadki dotyczg nastepujgcych rozwigzan:

5,11,13,17,18,19, 20, 21, 22 i 24.

Pierwsze dwa rozwigzania dotyczg modernizacji z wykorzystaniem istniejgcej elektrocieptowni (CHP)
wykorzystywanej w sieci cieptowniczej. Kolejne cztery rozwigzania nadaja sie do stosowania w systemach
opartych na prostych kottach, natomiast ostatnie cztery obejmuja czesciowa lub catkowita wymiane zrédta
pierwotnego na LGERES (zrddto ciepta niskiej jakosci).

Dla wybranych 10 przypadkéw przeprowadzono bardziej dogtebng analize energetyczng i ekonomiczng,
wykorzystujac podejscie modelowe opisane w poprzedniej sekcji. Skupiono sie na identyfikacji rozwigzan,
ktére pozwolityby osiggnaé oszczednosci paliw kopalnych (%) i jak najnizszy LCOH (€/MWhry) przy
jednoczesnym zmniejszeniu bezposredniej emisji CO, (opisanej parametrem intensywnosci emisji
dwutlenku wegla, ton/GWhry/rok). Dodatkowo zbadano wptyw zewnetrznego zapotrzebowania na
energie elektryczng wymaganego przez systemy podwyzszania temperatury, poniewaz parametr ten ma
bezposredni wptyw na zuzycie energii elektrycznej, a tym samym na parametry emisji dwutlenku wegla
i koszty eksploatacji. Rozwazono réwniez mozliwos¢ wykorzystania ,zielonej certyfikowanej energii
elektrycznej”, co ma bezposredni wptyw na redukcje emisji dwutlenku wegla i wzrost rachunkéw za
energie elektryczng (co oznacza wzrost kosztow eksploatacyjnych ulepszonego rozwigzania). To
zapotrzebowanie na energie elektryczng, typowe dla pomp ciepta, wymaga rozszerzenia analizy
o uwzglednienie réznych cech koszyka energetycznego w trzech rozpatrywanych krajach oraz ich sytuacji
rynkowej: na Litwie, w Polsce i na Stowacji.

Kazda tabela podsumowujaca zawiera ogdlne dane dotyczgce konkretnego przypadku (zapotrzebowanie
uzytkownikéw na ciepto, temperature roboczg LGERS, wymagany wktfad cieplny do LGERER, — Elgeres —
procent zweryfikowanego zielonego zasilania energia elektryczng — REC% — lokalne paliwo — gaz ziemny
lub wegiel standardowy — $rednia liczba godzin pracy w roku oraz wielko$¢ magazynu energii cieplnej,
w kategoriach pojemnosci cieplnej MWh, jesli wystepuje).

Data: Wersja dokumentu:
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SZCZEGOLOWA ANALIZA NR 1 (TECH.SOL. NR 05) — EKSTRAKCJIA CHP: KONCENTRACJA ENERGII StONECZNE)
O WYSOKIEJ TEMPERATURZE, CZESCIOWE LUB CALKOWITE ZASTAPIENIE EKONOMIZERA WYSOKOCISNIENIOWEGO

PRZYPADEK 1

Podstawowa technologia Gtéwne wykorzystywane Technologia
referencyjna zrédto ciepta niskiej jakosci modernizacyjna

O Kociot XI CHP [0 Nowa X Storice [ Geotermia TES+ 0 VC-HP
Temperatura sieci cieptowniczej O Odpady [ Biomasa O MVR O ABS-HP
[J Wejscia/120°C [J Powrotu/60°C | O Inne O Inne Brak
Brak (wewnatrz CHP)

Strategia interwencji (lokalizacja): X Centralna stacja cieplna (] Delokalizacja wzdtuz sieci cieptowniczej

0Ogodlny opis system

Istniejgca koncepcja instalacji — CHP z odzyskiem Nowa koncepcja z bezposrednia integracja
ciepta/kondensacjg (uproszczona) energii stonecznej

to DH network

—
from DH network
from DH network

1o DH network

Podstawowy system modernizacji wykorzystuje ekstrakcje pary przed turbing niskocisnieniowa w celu
zaspokojenia zapotrzebowania na ciepto w systemie cieptowniczym. Nowe rozwigzanie wykorzystuje
pole stoneczne wysokotemperaturowe rownolegle do zestawu podgrzewaczy wody zasilajgcej o wysokiej
temperaturze, pokrywajac w ten sposdb pozadany procent zapotrzebowania cieplnego kotta CHP
(podgrzewacz kotta). Rozwigzanie to moze zapewnic proste podgrzewanie wstepne kotta, jesli dostepna
temperatura LGRES wynosi do 150°C, ale moze réwniez zapewni¢ gtebokie ogrzewanie przy wyzszej
temperaturze. W tym celu ci$nienie parownika CHP musi odpowiada¢ temperaturze nasycenia 230—
240°C (30-35 bardw), aby goracy ptyn LGRES mdgt spowodowad zmiane fazy w kotle. W takich warunkach
oszczednos¢ paliwa moze osiggnac 50% i wiecej.

Podobne wyniki mozna uzyskaé, jesli dostepne s3 odpady o wysokiej temperaturze. Gtéwna rdznica
dotyczy mozliwej obecnosci magazynu energii cieplnej w przypadku Zrédta przerywanego.

Rozwazany LGERES nie wymaga specjalnej technologii podwyzszania temperatury, poniewaz

temperatura robocza jest zazwyczaj wystarczajgco wysoka dzieki koncentracji energii stonecznej.

Data: <30.09.2024> Wersja dokumentu: < 4 >
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Wykorzystanie TES (magazynowania energii cieplnej) jest konieczne do prawidtowego dostosowania
zapotrzebowania cieplnego instalacji, jesli zZrédto energii zmienia sie w czasie (np. Zrodto stoneczne).

Rozwazana konfiguracja CHP (tradycyjna opalana weglem, po lewej stronie) wykorzystuje ekstrakcje pary
z turbiny parowej przed przejSciem do turbiny niskocisnieniowej, aby zaspokoi¢ zapotrzebowanie na
ciepto DH. Mozliwe jest zainstalowanie pola termicznego LGERES, zaznaczonego na zielono na schemacie
po prawej stronie, na linii wysokiego ci$nienia, réwnolegle do zestawu podgrzewaczy wody zasilajacej
o wysokiej temperaturze, pokrywajgcego pozadany procent zapotrzebowania cieplnego kotta. Wktad
podgrzewaczy wody zasilajgcej mozna catkowicie wyeliminowad.

Konfiguracja ta moze funkcjonowac jako podgrzewacz kotta, gdy jest wdrozona ze Zrédtami LGERES
zdolnymi do zapewnienia temperatury od 130°C do 250°C, ale moze czesSciowo lub catkowicie zastgpic
kociot, jesli dodane zrédto moze zapewnic¢ temperatury do maksymalnej temperatury instalacji (np. 500—
600°C). Zatem stopien integracji moze by¢ réwniez bardzo wysoki.

Rzeczywista emisja i oszczedno$¢ paliw kopalnych (FFS), zazwyczaj wysoka, bedzie zalezata od
powyzszego trybu pracy: podgrzewania wstepnego lub zastgpienia kotta. W przypadku podgrzewania
wstepnego FFS systemu bazowego moze wzrosnaé nawet o okoto 30%.

Oczywiscie, gdy kociot zostanie catkowicie zastgpiony przez LGERES, oszczednos¢ osiggnie 100%.

Szacunki finansowe nie obejmujg kosztéw gruntu zwigzanych z rozmieszczeniem pola stonecznego.

Gtéwne parametry

Technologia LGERES: Paraboliczne kolektory stoneczne
TRL: 10 — Dobrze ugruntowana i dostepna technologia
Temperatura robocza LGERES: do 260°C.

Temperatura robocza integracji: do 250°C (podgrzewanie wstepne)/500°C (wymiana kotta).

Dane DH
Zapotrzebowanie Godzin Pojemnos¢
| CAPOIEE . Tigeres Qugeres o Lokalne v !
uzytkownikow na ciepto ) (MW) REC % Aliwo pracy TES
(Mw) P (h/rok) | (Mwh)
10,0 200 5 0 gaz ziemny 4380 15
Litwa Polska Stowacja
| Wskainiki kPl | LGERES | BAU | LGERES | BAU | LGERES | BAU |
Elres in (*) (GWh/rok) 0,00 0 0,00 0 0,00 0
Elnresin (*) (GWh/rok) 0,00 0 0,00 0 0,00 0
Udziat RES (%) 19,7 0 19,7 0 19,7 0
FFS (%) 19,7 0 19,7 0 19,7 0
Clioc (tCO2 /GWhyp) 457,9 570,1 457,9 570,1 457,9 570,1
Clgiob (*) (tCO2 /GWhy) 457,9 570,1 457,9 570,1 457,9 570,1

Data: <30.09.2024> Wersja dokumentu: < 4 >
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CAPEX (mln €/MW,)
LCOH (€/MWhy) — 20 lat

1,35 1,03 1,35 1,03 1,35
51 63 54 78 71

(*) w tym dostawy energii elektrycznej z certyfikatem

ekologicznym

LGERES = zasoby energii odnawialnej niskiej jakosci
BAU = Business As Usual (punkt odniesienia)

Moc

Stabe strony

— Moze catkowicie zastgpi¢
wykorzystanie paliw kopalnych

— Bardzo dobre wskazniki
oszczednosci

Trudne do wdrozenia, np. w przypadku powrotu ciepta z sieci
cieptowniczej (konieczne sa powazne zmiany

w elektrocieptowni)

Nie pozwala na wykorzystanie zrédet niskotemperaturowych

Gtéwne zalecenia

— Zalecane zaréwno do catkowitego, jak i czesciowego zastgpienia paliw kopalnych
— Wymaga zrddet sredniej lub wysokiej temperatury (nie nadaje sie do stosowania ze zrédtami
o umiarkowanej temperaturze, ponizej 140°C)

Data: <30.09.2024>

Wersja dokumentu: < 4 >
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SzCZEGOLOWA ANALIZA NR 2 (ROZWIAZANIE TECHNICZNE NR 11) — EKSTRAKCIA CHP: PLASKI PANEL
SLONECZNY + VC-HP PAROWY NA LINII POWROTNEJ DH | OBEJSCIE POWROTNE/ZASILAJACE

Przypadek 2 o e

Podstawowa technologia Gtéwne wykorzystywane Technologia modernizacji
referencyjna LGERES

TES+ X VC-HP
[ Kociot X CHP [J Nowy Storice [J Geotermia

MVR [ ABS-HP
Punkt integracji/temperatury DH [0 Odpady O Biomasa

OInne 0O Brak
[J Wejscie/120°C X Powrét/60°C O Inne

[ Brak

Strategia interwencji (lokalizacja): X Centralna stacja grzewcza [J Delokalizacja wzdtuz sieci
cieptowniczej

Ogdlny opis systemu

Istniejaca koncepcja instalacji — CHP z odzyskiem |Nowa koncepcja z polem stonecznym + parowa
ciepta/kondensacjg (uproszczona) pompa ciepta

to DH network from DH network

Rozwazana konfiguracja CHP (tradycyjna opalana weglem, po lewej stronie) wykorzystuje ekstrakcje
pary z turbiny parowej przed przejSciem do turbiny niskocisnieniowej w celu zaspokojenia
zapotrzebowania na ciepto sieci cieptowniczej. Nowe rozwigzanie wykorzystuje pole ptaskich
kolektoréw stonecznych (Srednia temperatura okoto 50°C) z parowg pompg ciepta VC-HP (zamkniety
cykl MVR) do temperatur roboczych okoto 100-120°C, na linii powrotnej DH. Mozliwe sg rozwigzania
autonomiczne (parowa turbina VC-HP do 140°C) z wykorzystaniem obejsciowego sterowania

Data: <30.09.2024> Wersja dokumentu: < 4 >
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powrotem/zasilaniem. Konieczno$¢ modernizacji technologii wynika z niskiej temperatury zasilania tego
LGERES, nizszej od temperatury linii powrotne;j.

W ten sposdb czes¢ mocy cieptowniczej jest dostarczana przez zrodto stoneczne, cze$¢ przez moc
sprezarki, a reszta przez skraplacz ekstrakcyjny CHP. Zmniejszenie ekstrakcji mocy cieplnej z CHP
pozwala na zwiekszenie oczekiwanej mocy elektrycznej, kompensujac w ten sposéb czesciowo zuzycie
energii elektrycznej przez sprezarke. Sprezarka parowa o przeptywie osiowym stosowana w tego typu
pompach ciepta ma zazwyczaj sprawno$¢ okoto 0,8, co daje wartos¢ COP od 3,5 do 4. System
modernizacyjny mogtby zaspokoi¢ nawet cate zapotrzebowanie na ciepto sieciowe przy statej
oszczednosci paliwa. W tym przypadku (integracja pola stonecznego o mocy 5 MW) FFS systemu
przekracza 65%. Udziat energii odnawialnej mozna jeszcze zwiekszy¢, biorac pod uwage mozliwosci
dostaw certyfikowanych ekologicznych (w tym przypadku REC = 50%). Ze wzgledu na mozliwosé
modernizacji pompy ciepta pary wodnej, system DH moze by¢ wdrozony réwniez jako samodzielne
rozwigzanie DH, bez obstugi istniejgcej juz kogeneracji. W rzeczywistosci, jesli LGRES wykorzystuje
sterowanie obejsciowe, systemy mozina rozpatrywac oddzielnie, z wydajnoscig podobng do tej w
przypadkach 7 i 8. W tym scenariuszu maksymalna wydajnos$¢ systemu LGRES nie zalezy juz od
wydajnosci kogeneracji i moze zasila¢ dodatkowa sie¢ DH.

Gtéwne parametry

Technologia LGERES: ptaskie lub prézniowe kolektory stoneczne + parowa pompa ciepta (zamknieta
petla MVR) + magazyn energii cieplnej (TES)

TRL: 10 — Dobrze ugruntowana i dostepna technologia. Wymaga doktadnego projektu inzynieryjnego.

Temperatura robocza LGERES: dolna czes¢ pola stonecznego do 50-60°C, para HP do 120-140°C (COP
rzedu 4 dla standardowej maszyny — sprawnos$¢ egzergiczna 0,5). Szczegétowe parametry
wydajnosciowe nalezy okresli¢ w szczegétowych analizach.

Temperatura robocza integracji: do 120°C (moze by¢ stosowana w postaci integracji ekonomizera CHP
lub jako samodzielne rozwigzanie).

Szacunkowe koszty nie obejmujg kosztow gruntu zwigzanych z rozmieszczeniem paneli stonecznych.

Dane DH
ui f:::::.zkit::vr:::ﬁ fo | Thers | Qs | oo | Lokalne Goi\zcmy LTS
Y P (0 (MW) ° | paliwo Pracy | 1es (Mwh)

(Mw)

(h/rok)

10,0 55 5 50 gaz ziemny 4380
Litwa Polska Stowacja
| WskainikikPl | LGERES | BAU | LGERES | BAU | LGERES = BAU _
Elges in (*) (GWh/rok) 7,57 0 5,46 0 7,96 0
Elnges_in (*) (GWh/rok) 1,03 0 3,14 0 0,65 0
Udziat RES (%) 42,2 0 35,9 0 43,4 0

Data: <30.09.2024> Wersja dokumentu: < 4 >

Strona | 121



[oF Low2HighDH

FFS (%) 66,9 0 66,9 0 66,9 0
Clioc (tCO2 /GWhiy) 189,0 570,1 189,0 570,1 189,0 570,1
Clgon (*) (tCO, /GWhu) 208,1 570,1 265,6 570,1 201,6 570,1
Strona | 122
CAPEX (mlIn €/ MW, ) 0,51 1,35 0,51 1,35 0,51 1,35
LCOH (€/MWh; ) — 20 lat 70 51 80 54 87 71

(*) w tym dostawy energii elektrycznej z certyfikatem
ekologicznym

LGERES = zasoby energii odnawialnej niskiej jakosci
BAU = Business As Usual (punkt odniesienia)

Mocne strony Stabe strony
— tatwosc integracji z istniejacg instalacja cieptowniczg i mozliwosc — Wymaga dodatkowego
instalacji jako samodzielna aplikacja w sieci cieptowniczej zrédta zasilania
— Mozliwos¢ zwiekszenia mocy cieplnej dostarczanej do elektrycznego dla
uzytkownikéw sprezarki
— Dobre wskazniki oszczednosci (w szczegdlnosci w przypadku — Musi by¢ potaczony
konfiguracji samodzielnej) z niskimi temperaturami

Giéwne zalecenia

— Zalecane do stosowania w niskich temperaturach (ponizej 60°C)
— Zalecane réwniez w przypadku koniecznosci zwiekszenia mocy cieplnej DH

Data: Wersja dokumentu:
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SZCZEGOLOWA ANALIZA NR 3 (ROZWIAZANIE TECHNICZNE NR 13) — PODGRZEWANIE KOTA
LUB ZASTAPIENIE GO INTEGRACJA PARABOLICZNYCH KOLEKTOROW StONECZNYCH

Przypadek 3

Brak (wewnatrz systemu
kottowego)

Podstawowa technologia Gtéwne wykorzystywane Technologia
referencyjna LGERES modernizacyjna
Kociot 01 CHP X Nowa Storice [ Geotermia TES+ O VC-HP
Punkt integracji/temperatury DH 0 Odpady O Biomasa 0 MVR 0 ABS-HP
[ Wejécie/120°C [ Powrét/60°C 3 inne O Inne B Brak

cieptowniczej

Strategia interwencji (lokalizacja): X Centralna stacja grzewcza [ Delokalizacja wzdtuz sieci

0Ogolny opis systemu

Istniejaca koncepcja instalacji — prosty kociot
(uproszczony)

to DH network

from DH network

Kociot z polem stonecznym
wysokotemperaturowym (parabolicznym)

to DH network

from DH network

temperatury i ci$nienia sg nizsze.

Rozwazana konfiguracja kotta (tradycyjny podgrzewacz gazowy lub weglowy, po lewej stronie) to
system wody pod cisnieniem dostarczajagcy wode o temperaturze okoto 130°C do gtéwnego wymiennika
(np. rurowego wymiennika ciepta typu shell&coil), podczas gdy petla wtdrna zapewnia zapotrzebowanie
na ciepto DH w temperaturze okoto 110-120°C. W przypadku konfiguracji CHP nie ma produkcji energii
elektrycznej, dzieki czemu system grzewczy jest prostszy i tatwiejszy do kontrolowania. Ponadto

Nowe rozwigzanie wykorzystuje pole stoneczne o wysokiej temperaturze (paraboliczne kolektory
stoneczne — potencjalnie do 250°C) do wstepnego podgrzewania wody w kotle, pokrywajac pozadany
procent zapotrzebowania na ciepto w systemie cieptowniczym. Aby dziata¢ w ten sposéb, zrédta LGERES

muszg byé w stanie zapewni¢ temperatury w zakresie 90-110°C, ale mogg catkowicie zastgpi¢ kociot,

Data: <30.09.2024>

Wersja dokumentu: < 4 >

Strona | 123


https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Solar_Array.jpg

[oF Low2HighDH

jesli dodatkowe zrédto moze zapewni¢ okoto 140°C. W zwigzku z tym ilo$¢ zastgpionej energii
pochodzacej z paliw kopalnych moze by¢ bardzo wysoka. W takim przypadku potrzebny jest system TES.
Jesli integracja petni jedynie funkcje podgrzewacza wstepnego, mozna unikna¢ stosowania systemu TES,
a kociot moze modulowaé moc, aby zapewni¢ wymagang moc cieplng niepochodzacg ze zrédta
stonecznego. Przyjeta konfiguracja bedzie zalezata gtéwnie od wzgledéw ekonomicznych.
Tego rodzaju integracja moze by¢ wdrozona zaréwno w petli kotta, jak i w linii sieci HD (patrz przypadek
4).

Wielko$¢ zrodta LGERES nie moze przekracza¢ wielkosci pierwotnego systemu, nie moze nasycic¢
wydajnosci wymiennika ciepta. Oszczednosci paliw kopalnych (FFS) lub pierwotnego kotta wzrastaja do
100% w zaleznosci od powyzszego trybu pracy: podgrzewania wstepnego lub zastgpienia kotta.
Oczywiscie, gdy kociot zostanie catkowicie zastgpiony (nie jest to tatwe w przypadku energii stonecznej,
ale mozliwe jest zastosowanie niektorych rozwigzan wykorzystujacych odpady przemystowe) przez
LGERES, oszczednos¢ i redukcja emisji osiggng 100%.

Gtéwne parametry

Technologia LGERES: koncentrujgce kolektory stoneczne paraboliczne + wysokotemperaturowe TES
TRL:10 — Dobrze ugruntowana i dostepna technologia stoneczna
Temperatura robocza LGERES: do 220-240°C

Temperatura robocza tego zintegrowanego rozwigzania: do 140°C, w zaleznosci jednak od konfiguracji
gtéwnego wymiennika ciepta.

Szacunki finansowe nie obejmuja kosztéw gruntu zwigzanych z rozmieszczeniem pola stonecznego.

Na obliczenia LCOH duzy wptyw ma polityka energetyczna i paliwowa poszczegdinych krajow.

Dane DH

Zapotrzebowanie | Tigeres Qugeres REC % Lokalne G:'iz(:\r;y Pou?rr:: 05¢
- o,z o, o .
uzytkownikéw DH (MW) (°C) (Mw) paliwo (h/rok) (MWh)
10,0 140 5 0| gaz ziemny 4380 15
Litwa Polska Stowacja

Elges.in (*) (GWh/rok) 0,00 0 0,00 0 0,00 0
Elnres in (*) (GWh/rok) 0,00 0 0 0 0,00 0
Udziat RES (%) 48,0 0 48,0 0 48,0 0
FFS (%) 48,0 0 48,0 0 48,0 0
Clioc (tCO2 /GWhih) 121,6 233,8 121,6 233,8 121,6 233,8
Clgiob (*) (tCO, /GWhyn) 121,6 233,8 121,6 233,8 121,6 233,8

Data: <30.09.2024> Wersja dokumentu: < 4 >
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CAPEX (mln EUR/MW: ) 1,03
LCOH (€/MWh; ) - 20 lat 51

(*) w tym dostawy energii elektrycznej z certyfikatem

ekologicznym

LGERES = zasoby energii odnawialnej niskiej jakosci
BAU = Business As Usual (punkt odniesienia)

0,1 1,03 0,1 1,03 0,1
53 54 59 68 81

Moc Stabe strony
— tatwosc integracji z istniejacy instalacja — Malty zakres temperatur roboczych
cieptowniczg — Kluczowe znaczenie ma zarzadzanie
— Moze zastgpi¢ ponad 50% zuzycia paliw integracja TES i kotta (przynajmniej
kopalnych matego)
— Bardzo dobre wskazniki oszczednosci — Wymaga dobrej konserwacji

Gtéwne zalecenia

— Zalecane zaréwno do cze$ciowego zastgpienia paliw kopalnych
— Wymaga zrddet sredniej temperatury (nie mozna stosowac w przypadku zrédet o umiarkowanej

temperaturze — ponizej 80°C)

Data: <30.09.2024>

Wersja dokumentu: < 4 >
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SzCZEGOLOWA ANALIZA NR 4 (ROZWIAZANIE TECHNICZNE NR 17) — INTEGRACJA KOTtA LUB JEGO
ZASTAPIENIE WYSOKOTEMPERATUROWYM PARABOLICZNYM KOLEKTOREM StONECZNYM
Z WYSOKOTEMPERATUROWYM SYSTEMEM TES

Przypadek 4

Podstawowa technologia Gtéwny eksploatowany Technologia ulepszajaca
referencyjna LGERES TES+ I VC-HP
Kociot L1 CHPO Nowa Stoice [ Geotermia 0 MVRLC] ABS-HP
Punkt integracji/temperatury DH [J Odpady O Biomasa O Inne Brak

[J Wejscie/120°C [XI Powrét/60°C O Inne

[ Brak

Strategia interwencji (lokalizacja): Xl Centralna stacja grzewcza X Delokalizacja wzdtuz sieci
cieptowniczej

Ogolny opis systemu

Istniejaca koncepcja instalacji — prosty kociot Integracja kotta z polem parabolicznych
(uproszczony) kolektoréw stonecznych
to DH network i wysokotemperaturowym magazynem energii

cieplnej (TES)

to DH network

o=

from DH network

from DH network

Rozwazana konfiguracja kotta (tradycyjny kociot gazowy lub weglowy, po lewej stronie) to system wody
pod cisnieniem dostarczajagcy wode o temperaturze okoto 130°C do gtéwnego wymiennika (np.
rurowego wymiennika ciepta typu shell&coil), podczas gdy petla wtérna zapewnia zapotrzebowanie na
ciepto sieci cieptowniczej o temperaturze okoto 110-120°C.

Mozliwe jest zainstalowanie pola termicznego LGERES, zaznaczonego na zielono na schemacie po
prawej stronie, w celu wstepnego podgrzania linii powrotnej DH. Jesli rozwigzaniem jest pole stoneczne
z koncentratorami stonecznymi, integracja termiczna moze by¢ bardzo wysoka, pod warunkiem
zainstalowania magazynu energii cieplnej wysokiej temperatury (TES).

FFS mozna zwiekszy¢ do 100%. Udziat kotta jest proporcjonalnie zmniejszany, podczas gdy moc LGERES
wzrasta. W skrajnym przypadku kociot mozna wytgczy¢, wykorzystujac go jedynie jako niewielkg
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integracje termiczng. Systemy solarne moga przyczynic¢ sie do zwiekszenia catkowitej mocy i catkowitej
wydajnosci ciepta sieciowego, jesli zajdzie taka potrzeba.

Rozwigzanie to ma réwniez zastosowanie lokalne, w zdecentralizowanych podstacjach.

Gtéwne parametry

Technologia LGERES: kolektory stoneczne z parabolicznymi rynami skupiajgcymi + magazynowanie
energii cieplnej (TES)

TRL: 10 — Dobrze ugruntowana i dostepna technologia. Wymaga doktadnego projektu inzynieryjnego.

Temperatura robocza LGERES: do 180-240°C. Szczeg6towe parametry wydajnosciowe nalezy okresli¢
w szczegotowych analizach.

Temperatura robocza tej integracji: do 140°C (moze by¢ stosowana w postaci integracji kottaa, jak
w przypadku 3, lub jako samodzielne rozwigzanie z integracjg matego kotta).

Szacunki finansowe nie obejmuja kosztow gruntéw zwigzanych z rozmieszczeniem pola stonecznego.

Na obliczenia LCOH duzy wptyw ma polityka energetyczna i paliwowa kazdego kraju.

Wykorzystanie wegla jako paliwa kopalnego, w przeciwienstwie do wykorzystania gazu w przypadku 3,
znacznie obniza koszty operacyjne i daje takie same wyniki dla trzech krajéw (zaktadajac, ze koszty
wegla sg takie same).

Dane DH

Zapotrzebowanie | Tigeres Qeeres REC % Lokalne G:f:(!cy Po;eTr:Sn 05¢
A T o (] A
uzytkownikéw DH (MW) (o) ((A)) paliwo (h/rok) (MWh)
10,0 140 5 0 wegiel 4380 15
Litwa Polska Stowacja

| WskainikiKPl | LGERES | BAU | LGERES | BAU | LGERES | BAU _
Elres in (*) (GWh/rok) 0,00 0 0,00 0 0,00 0
Elngesin (*) (GWh/rok) 0,00 0 0 0 0,00 0
Udziat RES (%) 48,0 0 48,0 0 48,0 0
FFS (%) 48,0 0 48,0 0 48,0 0
Clioc (tCO2 /GWhn) 213,1 409,7 213,1 409,7 213,1 409,7
Clgiob (*) (tCO2 /GWhn) 213,1 409,7 213,1 409,7 213,1 409,7
CAPEX (mIn EUR/MWy) 1,03 0,1 1,03 0,1 1,03 0,1
LCOH (€/MWh¢ ) — 20 lat 51 53 51 53 51 53
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(*) w tym dostawy energii elektrycznej z certyfikatem

ekologicznym

LGERES = zasoby energii odnawialnej niskiej jakosci
BAU = Business As Usual (punkt odniesienia)

Sita

Stabosc

— tatwosc integracji z istniejaca instalacja
cieptowniczg

— Potencjalna mozliwos¢ zastgpienia paliw
kopalnych nawet w 80%

— Bardzo dobre wskazniki oszczednosci

— Wymaga doktadnego projektu
inzynieryjnego

— Kluczowe znaczenie ma zarzadzanie
integracja TES i kotta (przynajmniej matego)

— Konieczna jest dobra konserwacja

Gtéwne zalecenia

— Zalecane zaréwno w przypadku czesciowego, jak i catkowitego zastgpienia paliw kopalnych
— Zalecane w przypadku koniecznosci zwiekszenia mocy cieplnej sieci cieptowniczej

Data: <30.09.2024>
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SzCZEGOLOWA ANALIZA NR 5 (ROZWIAZANIE TECHNICZNE NR 18) — INTEGRACJA LUB ZASTAPIENIE KOTtA
PRZEMYStOWYM CIEPLEM ODPADOWYM + ABS-HP NA LINIl POWROTNEJ CIEPLOWNI

Przypadek 5
Strona | 129
Podstawowa technologia Gtéwne wykorzystywane Technologia modernizacji
referencyjna LGERES 0 TES+ [ VC-HP
Kociot [J CHP (0 Nowa [ storice [] Geotermia 0 MVR XI ABS-HP
Punkt integracji/temperatury DH Odpady [ Biomasa O Inne [J Brak
[ Wejscie/120°C X Powrét/60°C O Inne
O Brak

Strategia interwencji (lokalizacja): X Centralna stacja grzewcza Delokalizacja wzdtuz sieci
cieptowniczej

Ogolny opis systemu

Istniejgca koncepcja instalacji — prosty kociot Integracja kotta z odpadami przemystowymi +

to DH network ABS-HP

to DH network

from DH network

from DH network

Rozwazana konfiguracja kotta (tradycyjny kociot gazowy lub weglowy, po lewej stronie) to system wody
pod cisnieniem dostarczajacy wode o temperaturze okoto 130°C do gtdwnego wymiennika (np.
rurowego wymiennika ciepta typu shell&coil), podczas gdy petla wtérna zapewnia zapotrzebowanie na
ciepto sieci cieptowniczej o temperaturze okoto 110-120°C.

Nowe rozwigzanie wykorzystuje przemystowe ciepto odpadowe do wstepnego podgrzewania przewodu
powrotnego DH. Przy takiej integracji (temperatura okoto 70°C) wymagana jest odpowiednia
technologia modernizacyjna. W tym przypadku mozna zastosowac absorpcyjny transformator ciepta
(maksymalna temperatura robocza okoto 100-115°C). TES jest opcjonalny, ale moze pomdc w regulacji
systemu. W ten sposdb energia cieplna dostarczana przez zrédto odpadéw jest wykorzystywana do
zasilania ABS-HP (w procesie desorpcji) bez znaczacego zuzycia energii elektrycznej, ale przy duzym
zapotrzebowaniu na ciepto pomocnicze. Zmniejszenie mocy cieplnej poprzez spalanie w kotle prowadzi
do bardzo dobrej wydajnosci. Wada jest to, ze do zasilania ABS-HP potrzebna jest duza ilos¢ energii
cieplnej o temperaturze 60°C, co wymaga duzych ilosci odpaddw przemystowych. W rzeczywistosci, dla
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podanych powyzej temperatur, wspotczynnik COP systemu miesci sie w zakresie 0,35-0,5, co oznacza,
ze jesli potrzebna jest moc np. 1 MWth, zrédto bedzie musiato dostarczy¢ okoto 5 MWth ciepta, z czego
4 MWsth zostanie odprowadzone do srodowiska. Niemniej jednak, jesli technologia ta bedzie
eksploatowana z duzego Zrdédta odpaddéw przemystowych, zapewni ona ciepto o podwyzszonej
temperaturze przy bardzo niskich kosztach. Konfiguracja autonomiczna (bez kotta) nie jest tak tatwa do
wdrozenia, poniewaz gorna temperatura ABS-HP moze by¢é niewystarczajgca dla
wysokotemperaturowego (120°C) systemu cieptowniczego.

FFS systemu mozna zwiekszy¢ do 100%. Udziat kotta zmniejsza sie proporcjonalnie wraz ze wzrostem
mocy LGERES. Systemy mogg przyczynic sie do zwiekszenia catkowitej mocy, a w razie potrzeby mozna

zwiekszy¢ catkowitg wydajnos¢ DH.

Rozwigzanie to ma réwniez zastosowanie lokalne, w zdecentralizowanych podstacjach.

Gioéwne parametry

Technologia LGERES: Zrédta ciepta odpadowego + absorpcyjna pompa ciepta (ABS-HP)
TRL: 9-10 — Dobrze ugruntowana i dostepna technologia, ktérej zastosowanie w rzeczywistych
rozwigzaniach modernizacyjnych wigze sie z pewnymi trudnosciami. Nalezy rozwazyé i z

zadowoleniem przyja¢ pilotazowe instalacje ABS-HP.

Temperatura robocza LGERES: zaktada sie, ze odpady sg dostepne w temperaturze 70°C, dzieki czemu
mozna zastosowac transformator ciepta o temperaturze 110-115°C (sprawnos¢ egzergii rzedu 0,15).

Temperatura robocza integracji: do 110°C, co zmniejsza wzrost temperatury w kotle.

Dziatanie ABS-HP wymaga odprowadzenia duzej ilosci ciepta do Srodowiska (51,6% ciepta
wprowadzonego w tym konkretnym przypadku). Dlatego konieczne jest przewymiarowanie LGERES.

Zaktadana dostepnos¢ 10 MW ciepta odpadowego o temperaturze 70°C zostaje zredukowana do
zaledwie 4,8 MW uzytecznego efektu w sieci cieptowniczej o temperaturze 115°C.

Dane DH
Zapotrzebowanie Godzin Pojemnos$
. 5 1,4 - Tlgeres ngeres P Lokalne v j,
uzytkownikow na ciepto °C) (MW) REC % aliwo pracy ¢ TES
(Mw) P (h/rok) | (Mwh)
10,00 70 10 0 gaz ziemny 4380 0
Litwa Polska Stowacja
Wskazniki KPI LGERES :7.\V] LGERES :7.\V] LGERES :7.\V]
Elges.in (*) (GWh/rok) 0,00 0 0,00 0 0,00 0
Elnres_in (*) (GWh/rok) 0,00 0 0 0 0,00 0
Udziat RES (%) 64,2 0 64,2 0 64,2 0
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FFS (%)

Clloc (tcoz /GWhth)
Clgloh (*) (tCO; /GWhth)

CAPEX (min €/MW,)
LCOH (€/MWhy) — 20 lat
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46,4

125,2
125,2

0,59
43

46,4 0 46,4 0
125,2 233,8 125,2 233,8
125,2 233,8 125,2 233,8

0,59 0,1 0,59 0,1

47 59 60 81

(*) w tym dostawy energii elektrycznej z certyfikatem

ekologicznym

LGERES = zasoby energii odnawialnej niskiej jakosci
BAU = Business As Usual (punkt odniesienia)

Moc

Stabe strony

— tatwosc integracji z istniejacg instalacja

cieptowniczg

— Potencjalna mozliwos¢ zastgpienia paliw

kopalnych nawet w 85%

— Bardzo dobre wskazniki oszczednosci

— Wymaga doktadnego projektu technicznego

— Stosowanie transformatorow ciepta nie jest
zbyt rozpowszechnione

— Na jego koszt duzy wptyw ma konfiguracja
gruntowego wymiennika ciepta

Gtéwne zalecenia

— Rozsadnie zalecane w przypadku czesciowej wymiany paliwa
— Zalecane w przypadku koniecznosci zwiekszenia mocy cieplnej DH
— Do dziatania systemu ABS-HP potrzebna jest bardzo wysoka zainstalowana moc cieplna Zrédta

odpadow

Data: <30.09.2024>
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SZCZEGOLOWA ANALIZA NR 6 (TECH. SOL. NR 19) — INTEGRACJA LUB ZASTAPIENIE KOTA
NISKOTEMPERATUROWYM SYSTEMEM ODZYSKIWANIA CIEPtA ODPADOWEGO + POMPA CIEPtA Z KOMPRESIA

PARY)

Przypadek 6

Podstawowa technologia
referencyjna

Kociot L1 CHP.OOI Nowa

Punkt integracji/temperatury DH
[J Wejscie/120°C X Powrét/60°C

Gtéwne wykorzystywane
LGERES

[ storice [J Geotermia
Odpady O Biomasa
O Inne

Technologia modernizacji
I TES+ X VC-HP

0 MVR [ ABS-HP

O Inne [ Brak

[ Brak

Strategia interwenciji (lokalizacja): X Centralna stacja grzewcza X Delokalizacja wzdtuz sieci
cieptowniczej

Ogolny opis systemu

Istniejgca koncepcja instalacji — prosty kociot
(uproszczony)

Integracja kotta z odpadami przemystowymi
o $redniej/niskiej temperaturze + para HP + TES

to DH network (opcjonalnie)

to DH network

EN B

__: > "]STEAMHP
e
=5 ‘.—

from DH network

from DH network

Rozwazana konfiguracja kotta (tradycyjny kociot gazowy lub weglowy, po lewej stronie) to system wody
pod cisnieniem dostarczajgcy wode o temperaturze okoto 130°C do gtéwnego wymiennika (np.
rurowego wymiennika ciepta typu shell&coil), podczas gdy petla wtérna zapewnia zapotrzebowanie na
ciepto sieci cieptowniczej o temperaturze okoto 110-120°C.

Mozliwe jest zainstalowanie pola termicznego LGERES, zaznaczonego na zielono na schemacie po
prawej stronie, w celu wstepnego podgrzania linii powrotnej DH. Aby dziata¢ w ten sposéb, Zrédta
LGERES musza by¢ w stanie zapewni¢ temperatury w zakresie 90-115°C, typowe dla $rednio-
wysokotemperaturowego przemystowego ciepta odpadowego (np. spaliny z silnikéw i turbin, ciepto
z piecdw suszarniczych, reaktorow chemicznych i kondensatu pary Sredniego cisnienia), ale nie mogg
one catkowicie zastgpic kotta, jesli dodane Zrédto nie moze osiggnac okoto 130°C. Ponadto poziom mocy
sprzezonego przemystu musi by¢ wystarczajacy. Jesli rozwigzaniem jest odpadowe ciepto (przemystowe)
o niskiej/$redniej temperaturze, integracja termiczna bytaby bardzo niska, dlatego wymagana jest
odpowiednia technologia modernizacji. W tym przypadku pompa ciepta z kompresjg pary (maksymalna
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temperatura robocza do okoto 150°C). TES jest opcjonalny, w zaleznosci od ciggtego lub przerywanego
trybu pracy zrédta ciepta odpadowego.

FFS systemu mozna zwiekszy¢ do 100%. Udziat kotta zmniejsza sie proporcjonalnie wraz ze wzrostem
mocy LGERES. W skrajnym przypadku kociot mozna wytgczyé. W przeciwnym razie systemy moga
przyczynic sie do zwiekszenia catkowitej mocy i catkowitej wydajnosci DH, jesli zajdzie taka potrzeba.

Rozwigzanie to ma réwniez zastosowanie lokalne, w zdecentralizowanych podstacjach, w poblizu
zrédta ciepta odpadowego.

Gtéwne parametry

Technologia LGERES: Zrddta ciepta odpadowego + pompa ciepta parowa (zamknieta petla MVR) +
magazyn energii cieplnej (TES)

TRL: 10 — Dobrze ugruntowana i dostepna technologia. Wymaga doktadnego projektu inzynieryjnego.

Temperatura robocza LGERES: Zrédto odpaddw w zakresie 60—90°C, pompa ciepta pary do 120-140°C
(COP rzedu 4,5 przy standardowej maszynie — zaktadajgc sprawnos¢ egzergii na poziomie 0,5).

Moc integracyjna wymagana ze zrédta odpaddw jest mniejsza niz w przypadku 5 (3,8 MW zamiast
10 MW), aby dziata¢ z taka samg mocg cieplng dostarczang do sieci DH (4,8 MW). W tym przypadku
zastosowanie pary VC-HP wprowadza dodatkowa moc cieplng ze wzgledu na zuzycie energii elektrycznej
(1 MW).

Znaczace réznice miedzy krajami wynikajg z réznic w polityce energetyczne;.

Dane dotyczace sieci
cieptowniczej

Zapotrzebowanie Godziny | Wydajnos

uzytkownikéw sieci T('EZ;S (Q“:;'\e’; REC % pracy ¢ TES
cieptowniczej (MW) (h/rok) (MWh)
10,00 70 3,8 0 gaz ziemny 4380 0
Litwa Polska Stowacja
| WskainikiKPl | LGERES | BAU | LGERES | BAU | LGERES | BAU _
Elresin (*) (GWh/rok) 3,41 0 1,21 0 3,81 0
Elres.in (*) (GWh/rok) 1,08 0 3,27 0 0,67 0
Udziat RES (%) 44,0 0 39,1 0 44,8 0
FFS (%) 46,3 0 46,3 0 46,3 0
Clioc (tCO, /GWhyp) 125,5 233,8 125,5 233,8 125,5 233,8
Clgiob (*) (tCO2 /GWhyn) 145,4 233,8 205,4 233,8 138,7 233,8
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CAPEX (mln €/MW,)
LCOH (€/MWh, ) — 20 lat

ekologicznym
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0,49 0,1 0,49 0,1 0,49
62 53 71 59 84

(*) w tym dostawy energii elektrycznej z certyfikatem

LGERES = zasoby energii odnawialnej niskiej jakosci
BAU = Business As Usual (punkt odniesienia)

0,1
81

Moc

Stabe strony

cieptowniczg

kopalnych w 100%

— tatwosc integracji z istniejacg instalacja
— Potencjalna mozliwos¢ zastgpienia paliw

— Bardzo dobre wskazniki oszczednosci

— Nie jest tatwo znalezé zrddta ciepta
odpadowego o duzej mocy i wysokiej
temperaturze

— Odlegtos¢ miedzy siecig cieptownicza
a zrédtem ciepta odpadowego

— Wymaga doktadnego projektu technicznego

Giéwne zalecenia

Zalecane zaréwno w przypadku czesciowego, jak i catkowitego zastgpienia paliw kopalnych

Data:
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SzCZEGOLOWA ANALIZA NR 7 (ROZWIAZANIE TECHNICZNE NR 20) — ZASTAPIENIE KOTtA KOTtEM LGERES
O SREDNIEJ TEMPERATURZE | KOTLEM PAROWYM HP)

Przypadek 7

Podstawowa technologia Gtowne wykorzystywane Technologia modernizacji
referencyjna LGERES TES+ [ VC-HP
Kociot (1 CHP XI Nowy [ storice [ Geotermia MVR [ ABS-HP
Punkt integracji/temperatury DH Odpady O Biomasa O Inne [ Brak

L] Wejscie/120°C XI Powrét/ 60°C O Inne

[ Brak

Strategia interwencji (lokalizacja): Xl Centralna stacja grzewcza [J Delokalizacja wzdtuz sieci
cieptowniczej

0golny opis systemu

Istniejaca koncepcja instalacji — likwidacja kotta na |Zastgpienie kotta sredniotemperaturowym

paliwo kopalne (uproszczona) LGERES + parowym HP + TES
/ to DH network | -
Law
Temperature Water Steam
intermittent Heat Pump
Source

from DH network to DH netwark

I g% from DH network
u IF .‘.‘

Niniejsza karta danych podsumowuje potencjalng wymiane tradycyjnych kottéw na catkowicie LGERES
o $redniej temperaturze (nie mniej niz 60—70°C).

Rozwazana tradycyjna konfiguracja opalana weglem zostata catkowicie zastgpiona zrédtem LGERES.
Mozliwe jest zainstalowanie zrddta ciepta niskiej jakosci, na przyktad pola stonecznego o niskiej
temperaturze (60-70°C), zaznaczonego na zielono na schemacie po prawej stronie, w celu ogrzania
przewodu powrotnego DH, pokrywajacego pozgdany procent zapotrzebowania na ciepto DH. Ze
wzgledu na niska temperature dostarczang przez LGERES, nizszg od temperatury linii powrotnej,
wdrozono ulepszong technologie w postaci pompy ciepta parowej, aby podnies¢ temperature wody
powrotnej do zakresu 110-120°C dostarczanej do sieci cieptowniczej. W ten sposdb cze$é mocy
cieptowniczej jest dostarczana przez zrédto stoneczne, a druga czes$¢ przez moc sprezarki. Wzrost
temperatury zapewniony przez LGERES gwarantuje dobre dziatanie i wydajnos¢ MVR. Sprezarka
parowa o przeptywie osiowym stosowana w tego typu pompach ciepta ma zazwyczaj sprawnos¢ okoto
0,8, co daje wartos¢ COP od 3,5 do 4. Pomimo dostepnosci ,,bezptatnej” energii ze Zzrédta odpadow,
proces modernizacji jest energochtonny i na kazdy MWth dostarczony uzytkownikowi urzgdzenie
sprezarkowe potrzebuje okoto 0,3 Mwe energii elektryczne;j.

W przypadku wykorzystania przerywanych zrédet ciepta odpadowego konieczne jest zastosowanie
dobrego systemu magazynowania energii cieplnej (TES) o wysokiej temperaturze.
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System moze réwniez wspotpracowad z innymi zrédtami niskotemperaturowymi, takimi jak energia
stoneczna lub przerywane ciepto odpadowe pochodzace z centréw handlowych. Rozwigzanie to ma
rowniez zastosowanie lokalne, w zdecentralizowanych podstacjach dziatajacych jako niezalezna
podsiec¢ cieptownicza.

Gtéwne parametry

Technologia LGERES: $rednia temperatura LGERES + pompa ciepta parowa (zamknieta petla MVR) +
magazyn energii cieplnej (TES)

TRL: 10 — Dobrze ugruntowana i dostepna technologia. Wymaga doktadnego projektu inzynieryjnego.

Temperatura robocza LGERES: co najmniej 60—70°C, pompa ciepta pary do 110-130°C (COP rzedu 4,0
dla standardowej maszyny, przy zatozeniu sprawnosci egzergicznej 0,5).

Dane DH

uiyf:::v:izkzl)\;l)v:: Tiz pto Tigeres Qugeres REC % eelhe Gslizt:cy e
o o .
(MW) (Wo)] (MWw) paliwo (h/rok) TES (MWh)
10,00 65 7,75 0 gaz ziemny 4380 250
Litwa Polska Stowacja

Elges_in (*) (GWh/rok) 9,06 0 3,22 0 10,13 0
EINRES_in (*) (GWh/I’Ok) 2,86 0 8,70 0 1,79 0
Udziat RES (%) 93,8 0 81,0 0 96,1 0
FFS (%) 100,0 0 100,0 0 100,0 0
Clioc (tCO2 /GWhyn) 0,0 233,8 0,0 233,8 0 233,8
Clgiob (*) (tCO; /GWhn) 52,9 233,8 212,3 233,8 35,1 233,8
CAPEX (mIn EUR/MW,) 1,31 0,1 1,31 0,1 1,31 0,1
LCOH (€/MWh¢) — 20 lat 83 53 96 59 95 81

(*) w tym dostawy energii elektrycznej z certyfikatem
ekologicznym

LGERES = zasoby energii niskiej jakosci

BAU = Business As Usual (punkt odniesienia)

Moc Stabe strony
— tatwosc integracji z istniejacg instalacja — Wymaga doktadnego projektu technicznego
cieptowniczg — Wymaga energii elektrycznej (do zasilania
— Potencjalna mozliwos¢ zastgpienia paliw sprezarek)
kopalnych nawet w 80%

Data: <30.09.2024> Wersja dokumentu: < 4 >
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— Bardzo dobre wskazniki oszczednosci

— Dobry system magazynowania energii
cieplnej (TES) w wysokich temperaturach

Gtéwne zalecenia

Zalecane do szerokiego zastgpienia paliw kopalnych.

SZCZEGOLOWA ANALIZA NR 8 (ROZWIAZANIE TECHNICZNE NR 21) — ZASTAPIENIE KOTtA KOMORA
FERMENTACYJNA | PARA WODNA HP)

Przypadek 8

Podstawowa technologia
referencyjna

Kociot [ CHPXI Nowa

Punkt integracji/temperatury DH
[ Wejécie/120°C XI Powrét/60°C
[ Brak

LGERES

O Inne

Gtéwne wykorzystywane

[ storice [] Geotermia
[0 odpady X Biomasa

Technologia modernizacji
[ TES+ XI VC-HP

MVR [J ABS-HP

O Inne U Brak

cieptowniczej

Strategia interwencji (lokalizacja): Xl Centralna stacja grzewcza X Delokalizacja wzdtuz sieci

0Ogolny opis systemu

Istniejaca koncepcja zaktadu — likwidacja kotta na
paliwo kopalne (uproszczona)

/

to DH network

from DH network

Nowa koncepcja: Zastgpienie kotta

Sredniotemperaturowym komora fermentacyjna +
parg HP + TES

Aerobic
digestor

Water Steam
Heat Pump

to DH network

from DH network

Rozwazana tradycyjna konfiguracja opalana weglem zostaje catkowicie zastgpiona zrédtem LGERES
reprezentowanym przez komore fermentacyjna, ktéra stanowi zrédto ciepta o niskiej temperaturze
okoto 60-70°C. Ze wzgledu na niskg temperature dostarczang przez LGERES, podobng do temperatury
w przewodzie powrotnym, wdrozono technologie modernizacyjng w postaci pompy ciepta parowej, aby
podnies¢ temperature wody do zakresu 110-120°C. W ten sposdb czes¢ energii cieplnej dla ogrzewania
miejskiego jest dostarczana przez komore fermentacyjng, a druga czes$¢ przez sprezarke (energia
elektryczna). Sprezarka parowa o przeptywie osiowym stosowana w tego typu pompach ciepta ma
zazwyczaj sprawnosc¢ okoto 0,8, co daje wartosci COP od 3,5 do 4. Ze wzgledu na stosunkowo wysokg

Data: <30.09.2024>
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temperature zrodta, energia elektryczna wymagana do podwyzszenia temperatury wynosi okoto 0,25
MWe na 1 MWth.

W wyniku proceséw utleniania powstajg dwutlenek wegla (CO>) i podtlenek azotu (N20O), a CO; jest
rowniez emitowany w celu wytworzenia energii niezbednej do dziatania systemu. Konieczne moze by¢
podjecie dziatarh majacych na celu ograniczenie tych emisji i ich wychwytywanie.

Globalng emisje CO, spowodowang zuzyciem energii elektrycznej mozna ograniczy¢ poprzez stosowanie
ekologicznej energii elektrycznej z certyfikatem, co wigze sie z wyiszymi kosztami operacyjnymi
i kosztami LCOH. W tym konkretnym przypadku zaktadany odsetek certyfikatow REC wynosi 50%.

Rozwigzanie to ma rowniez zastosowanie lokalnie, w zdecentralizowanych podstacjach dziatajacych jako

niezalezna podsie¢ DH. Dzieki ciggtej pracy komory fermentacyjnej zastosowanie TES moze nie by¢
konieczne.

Gtéwne parametry

Data: Wersja dokumentu:
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LGERES niskotemperaturowe: komora fermentacyjna tlenowa + pompa ciepta parowa (zamknieta
petla MVR) + magazyn energii cieplnej (TES), opcjonalnie.

TRL: 10 — Dobrze ugruntowana i dostepna technologia. Wymaga doktadnego projektu inzynieryjnego.
Temperatura robocza LGERES: komora fermentacyjna 60—70°C, pompa ciepta pary do 110-130°C (COP

rzedu 4 dla standardowej maszyny, przy zatozeniu sprawnosci egzergicznej 0,5). Szczegotowe parametry
wydajnosciowe nalezy okresli¢ w szczegétowych analizach.

Temperatura robocza procesu wzbogacania: do 130°C. Zastosowanie dobrego systemu
magazynowania energii cieplnej (TES) nie jest obowigzkowe (i nie jest pokazane na rysunku), ale mile
widziane.

Dane DH

Zapotrzebowanie Godzin Pojemnos¢

s 5 a2 . Tlgeres ngeres P Lokalne v )

uzytkownikow na ciepto ) (MW) REC % aliwo pracy TES
(MW) & (h/rok) | (Mwh)

10,00 65 7,75 50 wegiel 4380 250

Litwa Polska Stowacja
| WskaznikiKPl | LGERES [ BAU | LGERES | BAU | LGERES | BAU _
Elres.in (*) (GWh/rok) 10,49 0 7,57 0 11,03 0
EINRES_in (*) (GWh/I’Ok) 1,43 0 4,35 0 0,89 0
Udziat RES (%) 93,8 0 81,0 0 96,1 0
FFS (%) 100,0 0 100,0 0 100,0 0
Clioc (tCO, /GWhh) 0,0 409,7 0,0 409,7 0 409,7
Clgiob (*) (tCO; /GWhyn) 26,5 409,7 106,2 409,7 17,5 409,7
CAPEX (mIn EUR/MW,) 1,31 0,1 1,31 0,1 1,31 0,1
LCOH (€/MWh¢ ) — 20 lat 80 53 91 53 92 53

(*) w tym dostawy energii elektrycznej z certyfikatem
ekologicznym

LGERES = zasoby energii niskiej jakosci

BAU = Business As Usual (punkt odniesienia)

Moc Stabe strony
— Bardzo dobre wskaZzniki oszczednosci — Wymaga energii elektrycznej (do zasilania
— Zasadniczo nie wymaga systemu sprezarek)
magazynowania energii cieplnej. — Wytworzony CO; powinien by¢
wychwytywany

Gtéwne zalecenia

Zalecane wytacznie w przypadku istniejacych juz komoér fermentacyjnych tlenowych.

Data: <30.09.2024> Wersja dokumentu: < 4 >
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SZCZEGOLOWA ANALIZA NR 9 (ROZWIAZANIE TECHNICZNE NR 22) — WYMIANA KOTtA NA POMPE CIEPLA

GEOTERMALNA + POMPE CIEPtA Z KOMPRESJA PARY (ZAMKNIETY CYKL MVR)

Przypadek 9

Podstawowa technologia
referencyjna

Kociot (1 cHP XI Nowa
Punkt integracji/temperatury DH
[J Wejscie/120°C X Powrét/60°C

Gtéwne wykorzystywane
LGERES

[ storice XI Geotermia
[0 Odpady [ Biomasa
O Inne

Technologia modernizacji
U] TES+ XI VC-HP

MVR I ABS-HP

O Inne [ Brak

[J Brak

Strategia interwencji (lokalizacja): XI Centralna stacja grzewcza Xl Delokalizacja wzdtuz sieci
cieptowniczej

Ogolny opis systemu

Istniejaca koncepcja instalacji —
likwidacja kotta na paliwo kopalne
(uproszczona)

Nowa koncepcja: Zastgpienie kotta pompa ciepta
z gruntu + integracja pompy ciepta parowej
(zamkniety cykl MVR)

L ]
/ to DH network
GeoThermal
Heat Pump

Ground

Water Steam
Heat Pump

from DH network to DH network

from DH network.

Niniejsza karta danych podsumowuje potencjalng wymiane tradycyjnych kottéw na catkowicie
niskoenergetyczne (LGERES) w niskiej temperaturze (do 5-10°C).

Rozwazana tradycyjna konfiguracja opalana weglem zostaje catkowicie zastgpiona przez zrédto LGERES
reprezentowane przez grunt, wspomagane przez pompe ciepta geotermalng. System ten przeksztatca
i podnosi temperature otoczenia z gruntu wynoszaca okoto 10°C do bardziej przystepnej i wartosciowej
temperatury 50-60°C, przy Sredniej sezonowej temperaturze gruntu wynoszacej 10°C, co jednak nadal
stanowi zrodto ciepta niskiej jakosci. W zwigzku z tym wydajnos¢ tego pierwszego etapu jest dalej
podwyzszana za pomoca pompy ciepta wykorzystujacej pare wodng (na rysunku), aby osiaggnac wyzsze
temperatury wymagane przez sie¢ cieptownicza, do 120-130°C. Cze$¢ energii cieplnej dla sieci
cieptowniczej pochodzi z gruntu, a cze$¢ z energii elektrycznej zuzywanej przez sprezarki. Chociaz
nowoczesne pompy ciepta charakteryzujg sie wysokimi wspoétczynnikami COP, potgczenie tych dwdch
ulepszen daje zazwyczaj globalny wspdtczynnik COP nie wyzszy niz 2,5. Zastosowanie podwdjnego

Data: Wersja dokumentu:
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ulepszenia w celu podwyzszenia bardzo niskiej temperatury Zzrédta (10°C) oznacza wysokg wartosé
LCOH.

To rozwigzanie techniczne mozna zastosowac réwniez lokalnie, w zdecentralizowanej podstacji
dziatajgcej jako niezalezna podsiec cieptownicza.

Gtéwne parametry
Technologia LGERES: gruntowa pompa ciepta (VC-HP) + parowa pompa ciepta (MVR zamkniety cykl)

TRL: 10 — Technologia dobrze ugruntowana i dostepna, ale wymagany jest szczegétowy projekt
inzynieryjny

Temperatura robocza LGERES z integracjg: pompa ciepta geotermalna pierwszego stopnia osigga 50—
60°C, drugi cykl zamkniety MVR moze osiggna¢ 120-130°C.

Dane DH
Zapotrzebowanie Godziny | Pojemno$
Tiger r Lokal .
uzytkownikéw na ciepto ('fz;s (?',‘I;;;s) REC % :al?m:‘: pracy ¢ TES

(Mw)

(h/rok) | (Mwh)

10,00 10 5,49 0 | wegiel 4380
Litwa Polska Stowacja
| WskainikiKPl | LGERES [ BAU | LGERES | BAU | LGERES | BAU _
EIRES_in (*) (GWh/rok) 16,43 0 5,84 0 18,37 0
Elnges in (*) (GWh/rok) 5,19 0 15,78 0 3,24 0
Udziat RES (%) 88,6 0 65,4 0 92,9 0
FFS (%) 100,0 0 100,0 0 100,0 0
Clioc (tCO2 /GWhn) 0,0 409,7 0,0 409,7 0,0 409,7
Clgiob (*) (tCO2 /GWhy) 96,0 409,7 385,0 409,7 63,6 409,7
CAPEX (mIn EUR/MW,) 1,86 0,1 7,78 0,1 7,78 0,1
LCOH (€/MWh ) - 20 lat 140 53 164 53 162 53

(*) w tym dostawy energii elektrycznej z certyfikatem
ekologicznym

LGERES = zasoby energii odnawialnej niskiej jakosci
BAU = Business As Usual (punkt odniesienia)

Mocne strony Stabe strony
— Dobre wskazniki oszczednosci — Wymaga zewnetrznego zrddta zasilania
— Sprawdzona technologia elektrycznego dla sprezarek

— Nie wymaga systemu magazynowania energii
cieplnej, chyba ze wykorzystywane sg rézne Zrédta

Data: <30.09.2024> Wersja dokumentu: < 4 >
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stoneczna, energia z odpadow)

energii o charakterze przerywanym (energia

— Ztozona technologia modernizacji

(wymagany szczegétowy projekt

inzyn

ieryjny)

Gtéwne zalecenia

Zalecane do stosowania ze zrédtami o bardzo niskiej temperaturze (10°C).

SzCZEGOLOWA ANALIZA NR 10 (ROZWIAZANIE TECHNICZNE NR 24) — INTEGRACJA DH Z CIEPLEM
ODPADOWYM $CIEKOW + SYSTEM VC-HP + POMPA CIEPLA Z KOMPRESJA PARY (ZAMKNIETY CYKL

MVR)

Przypadek 10

Podstawowa technologia
referencyjna

Kociot (1 CHP XI Nowy
Temperatury wlotowe DH

[0 Wejécie: 120°C XI Powrét: 60°C
[ Brak

Gtéwne wykorzystywane
LGERES

[ storice [ Geotermia
Odpady [ Biomasa
O Inne

Technologia
modernizacyjna

O TeES+ X VC-HP
MVR O ABS-HP
O Inne [ Brak

cieptowniczej

Strategia interwencji (lokalizacja): X Centralna stacja grzewcza X Delokalizacja wzdtuz sieci

0golny opis systemu

Istniejgca koncepcja zaktadu —
likwidacja kotta na paliwo kopalne
(uproszczona)

to DH network

from DH network

Nowa koncepcja: integracja sieci cieptowniczej z cieptem
odpadowym ze $ciekéw + pompa ciepta + pompa ciepta
parowa (zamkniety cykl MVR)

' g bottom

. veHp |

-— ey
4

1. topping .-
steam
VC-HP || DH supply line
8 ) -
e

DH return line

Niniejsza karta danych zawiera podsumowanie wynikow integracji tradycyjnego kotta opalanego
weglem z niskotemperaturowym (do 15-20°C) systemem LGERES wykorzystujacym Scieki.

Rozwazana integracja opiera sie na rurowym wymienniku ciepta do wykorzystania Sciekdw (zazwyczaj
w lokalnych rozwigzaniach dzielnicowych lub budynkowych) potagczonym z systemem VC-HP (Scieki maja
zazwyczaj wyzszg temperature otoczenia, srednio okoto 20°C, a VC-HP moze osiggac¢ temperature okoto

Data: <30.09.2024>
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70°C). Gdy lokalna temperatura jest taka sama jak temperatura w przewodzie powrotnym sieci
cieptowniczej, mozna dodaé pare VC-HP (zamkniety cykl MVR) o temperaturze do 120°C, zaréwno w
stacji centralnej, jak i lokalnie. Dostepnos¢ ciepta odpadowego ze Sciekéw szacuje sie na 15% mocy
grzewczej sieci cieptowniczej.

Pomimo dostepnosci ,bezptatnej” energii cieplnej z wymiennika ciepta $ciekdw, proces modernizacji
jest energochtonny i na kazdy MWth dostarczony uzytkownikowi sprezarki urzadzen potrzebuja od 0,3
do 0,4 MWe energii elektryczne;j.

Aby zmaksymalizowaé¢ wydajnosé, konieczna jest modernizacja niektorych instalacji. Ze wzgledu na
nieciggta dostepnosé energii z Sciekdw komunalnych konieczne jest zastosowanie duzego systemu
magazynowania energii cieplnej (TES).

Poniewaz potrzebna jest energia elektryczna, oszczednos¢ paliw kopalnych wynosi od 20% do 30%.
Udziat energii odnawialnej mégtby by¢ wyzszy, gdyby energia elektryczna wykorzystywana do zasilania
sprezarek byta ,,zielona”.

Zastosowane tutaj rozwigzanie techniczne jest zazwyczaj wdrazane w zdecentralizowanych podstacjach
dziatajgcych jako podsie¢ DH.

Gtéwne parametry

Data: Wersja dokumentu:

Strona | 143



[oF Low2HighDH

Technologia LGERES: gruntowa pompa ciepta (VC-HP) + parowa pompa ciepta (MVR zamkniety cykl)
TRL: 10 — Technologia dobrze ugruntowana i dostepna, ale wymagany jest szczegétowy projekt
inzynieryjny

Temperatura robocza LGERES z integracja: pierwsza faza pompy ciepta geotermalnej osigga 50-60°C,
druga faza MVR w cyklu zamknietym moze osiggna¢ 100-120°C.

Dane DH

Zapotrzebowanie Godzin Pojemnos

. P o, 2 . Tlgeres ngeres o, Lokalne E J.

uzytkownikow na ciepto °C) (MW) REC % aliwo pracy ¢ TES
(Mw) P (h/rok) | (Mwh)

10,0 20 1,5 0 wegiel 4380 61

Litwa Polska Stowacja
| WskainikiKPl | LGERES [ BAU | LGERES | BAU | LGERES | BAU _
EIRES_in (*) (GWh/rok) 3,49 0 1,24 0 3,90 0
Elngesin (*) (GWh/rok) 1,10 0 3,35 0 0,69 0
Udziat RES (%) 22,0 0 17,1 0 22,9 0
FFS (%) 24,5 0 24,5 0 24,5 0
Clioc (tCO2 /GWhn) 309,5 409,7 309,5 409,7 309,5 409,7
Clgiob (*) (tCO2 /GWhn) 329,9 409,7 391,2 409,7 323,0 409,7
CAPEX (mlIn €/ MW, ) 0,43 0,1 0,43 0,1 0,43 0,1
LCOH (€/MWh; ) — 20 lat 74 53 79 53 79 53

(*) w tym dostawy energii elektrycznej z certyfikatem
ekologicznym

LGERES = zasoby energii odnawialnej niskiej jakosci
BAU = Business As Usual (punkt odniesienia)

Moc Stabe strony
— Dobre wskazniki oszczednosci — Wymaga zewnetrznego Zrédta zasilania
— Sprawdzona technologia elektrycznego dla sprezarek
— Nie wymaga systemu magazynowania energii — Ztozona technologia modernizacji
cieplnej, chyba ze wykorzystywane sg rézne (wymagany jest szczegotowy projekt
zrédta energii o charakterze przerywanym inzynieryjny)
(energia stoneczna, energia z odpadoéw)

Gtéwne zalecenia

Zalecane do stosowania ze zrodtami o bardzo niskiej temperaturze (10°C).
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Systemy cieptownicze odgrywajg istotng role w zapewnianiu zréwnowazonego, scentralizowanego
ogrzewania spotecznosci miejskich, zwtaszcza w kontekscie przejscia Europy na gospodarke niskoemisyjna.
Jak wykazano w niniejszym raporcie, zasoby energii niskiej jakosci (LGERES) stanowig obiecujaca Sciezke
do zmniejszenia $ladu weglowego sieci cieptowniczych poprzez integracje odnawialnych zrédet energii,
takich jak energia stoneczna, geotermalna, biomasa i ciepto odpadowe z przemystu. Jednak chociaz
potencjat tych odnawialnych Zrddet energii jest istotny, catkowite zastgpienie tradycyjnych paliw
kopalnych energiag odnawialng wigze sie z powainymi wyzwaniami technicznymi, finansowymi
i operacyjnymi.

Przejscie na systemy cieptownicze oparte na odnawialnych zrédtach energii nie jest procesem prostym,
szczegodlnie w przypadku systemow wysokotemperaturowych (HT-DH), ktére tradycyjnie opieraty sie na
weglu i gazie ziemnym. Wiele istniejgcych sieci cieptowniczych, zwtaszcza w krajach takich jak Litwa, Polska
i Stowacja, zostato zaprojektowanych w oparciu o podejécie radzieckie, co sprawia, ze s one w duzym
stopniu uzaleznione od paliw kopalnych i mniej elastyczne pod wzgledem natychmiastowej integracji
odnawialnych Zrédet energii. Dlatego tez jako praktyczng strategie dla tych krajéw w najblizszej przysztosci
zaleca sie podejscie hybrydowe, ktére rownowazy dalsze wykorzystanie paliw kopalnych z rosnaca
integracjg odnawialnych Zrédet energii. Takie stopniowe przejscie pozwala na stopniowa modernizacje
infrastruktury przy zachowaniu niezawodnosci i wydajnosci dostaw ciepta.

Tabela 10. Podsumowanie opracowanych studiéw przypadkéow.

“ Rozpatrywane przypadki

1 WYDOBYCIE CHP: KONCENTRACJA ENERGII SLONECZNEJ WYSOKA TEMPERATURA
CZESCIOWE LUB CALKOWITE ZASTAPIENIE EKONOMIZERA WYSOKOCISNIENIOWEGO

2 EKSTRAKCJA CHP: PtASKI PANEL StONECZNY + PAROWANIE VC-HP NA LINII POWROTNEJ
DH | BYPASS POWROTNY/ZASILAJACY

3 PODGRZEWANIE KOTtA LUB ZASTAPIENIE GO PARABOLICZNYM KANALEM SOLARNYM

4 INTEGRACJA LUB ZASTAPIENIE KOTtA WYSOKOTEMPERATUROWYM PARABOLICZNYM
KANALEM SOLARNYM Z WYSOKOTEMPERATUROWYM TES

5 INTEGRACJA LUB ZASTAPIENIE KOTtA PRZEMYStOWYM CIEPLEM ODPRZEZNYM + ABS-HP
NA LINIl POWROTNEJ DH

6 INTEGRACJA LUB ZASTAPIENIE KOTtA NISKOTEMPERATUROWYM CIEPLtEM

ODPRZEDNIKOWANYM + POMPA CIEPLA Z KOMPRESJA PARY)

7 ZASTAPIENIE KOTEA OGOLNYM LGERES O SREDNIEJ TEMPERATURZE | PAROWA POMPA
CIEPLA HP

8 ZASTAPIENIE KOTtA AEROBOWYM KOMORA FERMENTACYINA | PAROWA POMPA CIEPLA

9 ZASTAPIENIE KOTtA GEOTERMICZNA POMPA CIEPLA + POMPA CIEPLA Z KOMPRESJA PARY
(MVR CYKL ZAMKNIETY)

10 INTEGRACJA CIEPLOWNICTWA MIEJSKIEGO Z CIEPLEM ODPADOWYM Z SCIEKOW + SYSTEM
VC-HP + POMPA CIEPtA Z KOMPRESJA PARY (CYKL ZAMKNIETY MVR)

Okazato sie, ze konieczne jest rozréznienie miedzy rodzajami dziatar zwigzanych z przejsciem z paliw
kopalnych na odnawialne Zrédta energii w systemach cieptowniczych. Przedstawiono dwa gtéwne
podejscia: integracje odnawialnych Zrédet energii z istniejgcymi systemami opartymi na paliwach
kopalnych lub catkowite zastgpienie ich alternatywnymi rozwigzaniami opartymi na odnawialnych
Zrédtach energii. Ta druga opcja moze wymagac zastosowania technologii umozliwiajacych spetnienie
wymagan temperaturowych, szczegdlnie w przypadku integracji z systemem wysokotemperaturowego
ogrzewania miejskiego.
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Kluczowym elementem tego przejscia jest modernizacja technologii, takich jak pompy ciepta, mechaniczna
rekompresja pary (MVR) i magazynowanie energii cieplnej (TES), ktére majg kluczowe znaczenie dla
przeksztatcania niskotemperaturowych zrédet odnawialnych w wyzsze temperatury potrzebne w sieciach
cieptowniczych. Raport zawiera doktadng analize 24 technologii i strategii integracji LGERES z istniejgcymi
systemami cieptowniczymi, z ktérych 10 przypadkow zostato zbadanych bardziej szczegétowo (p. Tabela
10).

Tabela 11. Podsumowanie wstepnych szacunkéw udziatu OZE i LCOH Inych dzigki kazdemu z prop ych rozwigzar LGERES.
Przypadek nr | Wskainik | litwa | Polska | Stowaga |
LGERES BAU LGERES BAU LGERES BAU
1 Udziat RES (%) 19,7 0 19,7 0 19,7 0
LCOH (€/MWh) 60 51 63 54 78 71
2 Udziat RES (%) 42,2 0 35,9 0 43,4 0
LCOH (€/MWhy) 70 51 80 54 87 71
3 Udziat RES (%) 48,0 0 48,0 0 48,0 0
LCOH (€/MWh,) 51 53 54 59 68 81
a Udziat RES (%) 48,0 0 48,0% 0 48,0 0
LCOH (€/MWhy) 51 53 51 53 51 53
5 Udziat RES (%) 64,2 0 64,2 0 64,2 0
LCOH (€/MWhy) 43 53 47 59 60 81
6 Udziat RES (%) 44,0 0 39,1 0 44,8 0
LCOH (€/MWhy) 62 53 71 59 84 81
7 Udziat RES (%) 93,8 0 81,0 0 96,1 0
LCOH (€/MWhy) 83 53 96 59 95 81
3 Udziat RES (%) 93,8 0 81,0 0 96,1 0
LCOH (€/MWhy) 80 53 91 53 92 53
9 Udziat RES (%) 88,6 0 65,4 0 92,9 0
LCOH (€/MWhy) 140 53 164 53 162 53
10 Udziat RES (%) 22 0 17,1 0 22,9 0
LCOH (€/MWhy) 74 53 79 53 79 53

Przypadki te pokazujg réine podejscia do integracji, od faczenia energii stonecznej lub geotermalnej
z systemami kogeneracyjnymi (CHP) po wykorzystanie odzysku ciepta odpadowego w celu zwigkszenia
wydajnosci systemu. Tabela 11 podsumowuje dwa kluczowe wskazniki wydajnosci, a mianowicie udziat
OZE i usredniony koszt ciepta.

Z finansowego punktu widzenia usredniony koszt ciepta (LCOH) jest kluczowym wskaznikiem przy ocenie
wykonalnosci tych rozwigzan. Chociaz Zzrédta odnawialne, takie jak ciepto odpadowe, stanowig najbardziej
optacalne opcje, inne technologie, takie jak energia geotermalna i niektére modernizacje CHP, mogg
prowadzi¢ do znacznego wzrostu kosztow, czasami nawet o 300%. Pomimo tych wyzwan zwigzanych z
kosztami, LCOH rozwigzan opartych na energii odnawialnej pozostaje konkurencyjny na szerszym
europejskim rynku energii, zwtaszcza jesli wezmie sie pod uwage dtugoterminowe korzysci, takie jak
zmniejszenie emisji gazow cieplarnianych (GHG) i zaleznosci od paliw kopalnych. Ponadto mozna rozwazy¢
przeprowadzenie dalszej oceny ekonomicznej opartej na oszczednosciach zewnetrznych w celu
opracowania bardziej kompleksowej analizy.

Wyniki niniejszego raportu podkreslaja réwniez znaczenie dostosowania modernizacji technologicznych
do konkretnych potrzeb systemoéw cieptowniczych w kazdym kraju. Na przyktad strategie, ktére sprawdzaja

Data: <30.09.2024> Wersja dokumentu: < 4 >
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sie w jednym kontekscie, moga by¢ mniej skuteczne lub optacalne w innym, ze wzgledu na lokalne warunki
klimatyczne, strukture rynku energii i gotowos¢ infrastruktury. Dlatego tez niezbedne sg rozwigzania
dostosowane do indywidualnych potrzeb, uwzgledniajgce zaréwno efektywnos¢ energetyczna, jak
i wykonalnos¢ finansowa. Aby uzyskac szczegétowe wskazdwki, nalezy przeanalizowac¢ konkretne obiekty
cieptownicze oraz rézne technologie/strategie.

Podsumowujgc, wtgczenie LGERES do systemdw cieptowniczych stanowi obiecujgcg droge do osiggniecia
celdw w zakresie zrdwnowazonej energii. Przejscie to wymaga jednak wieloptaszczyznowego podejscia,
taczacego innowacje technologiczne, planowanie strategiczne i inwestycje finansowe. Chociaz osiggnieto
znaczny postep, petna dekarbonizacja sieci cieptowniczych bedzie zalezata od dalszego rozwoju technologii
podnoszenia jakosci ciepta oraz stopniowego, dostosowanego do regionu podejscia do zastepowania paliw
kopalnych energig odnawialna. Dzieki przyjeciu elastycznego i stopniowego planu transformacji Europa
moze skutecznie przejs¢ na bardziej ekologiczne i optacalne systemy cieptownicze, przyczyniajac sie do
tagodzenia zmian klimatycznych przy jednoczesnym zachowaniu odpornosci i niezawodnosci dostaw
energii.
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