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Projekt Upgrade DH

Ogdlnym celem projektu Upgrade DH jest poprawa wydajno$ci sieci cieptowniczych w Europie
poprzez wspieranie wybranych przypadkéw demonstracyjnych do modernizacji, ktére moga
by¢ powielane w Europie.

Projekt Upgrade DH wspiera proces unowocze$niania i modernizacji systemoéw
cieptowniczych w roznych regionach klimatycznych Europy i obejmuje nastepujgce kraje:
Bosnie i Hercegowine, Chorwacje, Danie, Niemcy, Wtochy, Litwe, Polske i Holandie. W
kazdym z docelowych krajow (Rysunek 1), proces modernizacji zostanie zainicjowany w
konkretnych systemach cieptowniczych i wybranych projektach. Uzyskana wiedza i
doswiadczenia bedg dalej powielane w innych krajach europejskich i systemach
cieptowniczych.

Podstawa projektu Upgrade DH obejmuje gromadzenie najlepszych srodkdéw i narzedzi
modernizacyjnych, wsparcie procesu modernizacji wybranych sieci cieptowniczych,
organizacje srodkéw do zwiekszenia potencjatu w zakresie modernizacji sieci cieptowniczych,
opracowanie modeli biznesowych i finansowania, a takze rozwdj krajowego i regionalnego
planu dziatania.

Ponadto w ramach projektu Upgrade DH zostanie przeprowadzona kampania wizerunkowa
dla nowoczesnych sieci cieptowniczych. Jej rezultatem bedzie rozpoczecie procesu
modernizacji cieptownictwa w wyzej wymienionych krajach docelowych i poza nimi.

Rysunek 1: Kraje docelowe projektu Upgrade DH i wybrane projekty
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1 Wprowadzenie

Historia cieptownictwa zaczeta sie, juz w czasach starozytnych w Imperium Rzymskim, gdzie
zaopatrywane w gorgcg wode byty taznie, domy a nawet szklarnie. Proste systemy
cieptownicze byly dalej rozwijane w sSredniowieczu do czasow dzisiejszych. Oczywiscie
wspoétczesne systemy technologicznie sg catkowicie odmienne od poczatkowych, jednak
zasada przekazywania ciepta jest taka sama, ciepto przekazywane jest ze zrédta ciepta do
grzejnikbw przez obieg wody. Juz w ubiegtym stuleciu powstata idea polegajgca na unikaniu
marnowania ciepta pochodzgcego z elektrowni, zaktadéw zajmujgcych sie odpadami, czy
przemystu i wykorzystywania go na potrzeby konsumentow (Rysunek 2).

Siec pierwszorzedna Sief drugorzedna Siec trzeciorzedna .
sl '
]

14
|

—
-
o ]

=

Rysunek 2: Przykitad sieci cieptowniczej z siecig pierwszorzedna, drugorzedng i trzeciorzedna, ktéra
jest oddzielona wymiennikownia grupowa (Sub) i dostarcza ciepto do réznych typow
odbiorcow (Zrédto: D. Rutz)

Ogdlng koncepcjg dzisiejszego cieptownictwa jest dostarczanie ciepta do ogrzewania
odbiorcéw z jednego lub kilku zrédet ciepta, poprzez sie¢ rurociggdw przenoszgcych gorgcg
wode, a w niektérych przypadkach réwniez pare. Zgodnie ze strategia UE dotyczgca
ogrzewania i chtodzenia (KE, 2016 r.) udziat cieptownictwa w UE wynosi 9% i jest napedzany
gtébwnie przez paliwa kopalne, takie jak gaz (40%) i wegiel (29%).

Sieci cieptownicze charakteryzujg sie wysokim potencjatem do zmian w sektorze ciepta,
zarowno pod wzgledem technicznym, jak i organizacyjnym. Pozwala on na integracje
odnawialnych zrédet energii, poprawe ogolnej efektywnosci energetycznej, a takze utatwia
taczenie réznych branz (np. potgczenie miedzy ogrzewaniem, elektrycznoscig i technologiami
mobilnymi). Zatem gtéwnym celem jest modernizacja systeméw cieptowniczych, aby byty one
wydajne i zero (lub prawie zero) emisyjne, co przyczyni sie do ztagodzenia zmian
klimatycznych. Zarébwno w Europie jak i na $wiecie, wielu operatorow systemow
cieptowniczych nie wykorzystato jeszcze rzeczywistych mozliwosci obnizenia emisji CO.,
natomiast zostaty one osiggniete przez takie prekursorskie kraje jak Islandia, Szwecja, czy
Norwegia (Werner, 2017). W 2016 r., zostata osiggnieta niewielka poprawa, dzieki integraciji
odnawialnych Zrodet energii w sektorze cieptowniczym na catym swiecie, gdzie nowoczesnha
energia odnawialna dostarcza okoto 9% catkowitego Swiatowego popytu. Wiekszo$¢ ciepta z

7
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tych zrodet jest dostarczana przez biomase, z mniejszym udziatem energii stonecznej i energii
geotermalnej (REN21, 2018).

Wykorzystujgc ten potencjat, duza cze$¢ w pewnym stopniu przestarzatych i zle utrzymanych
systeméw cieptowniczych w Europie musi zosta¢ technicznie zmodernizowana i poprawiona.
Obejmuje to ulepszenia w zakresie wykorzystania ciepta (efektywna integracja weztow
cieplnych, przewidywany w przysztosci stan izolacji domoéw itp.), dystrybucji ciepta
(zoptymalizowanie rurociggow, redukcje wyciekdw, regulacje pozioméw temperatury itp.), oraz
wytwarzania ciepta (zoptymalizowanie mieszanek dla zrédet ciepta, akumulacje ciepta itp.).
Ponadto nalezy tez poprawi¢ nietechniczne aspekty w wielu istniejgcych systemach
cieptowniczych.

Caly proces modernizacji w celu poprawy wydajnosci systemow cieptowniczych jest ztozony i
technologicznie zaawansowany. Dodatkowo jest on tez czasochfonny i pocigga za sobg
kosztowne inwestycje. W szczegdlnosci, nalezy uwzgledni¢ pomiary w inteligentnych
budynkach (potgczonych budynkach) np. w momencie obnizania temperatury pracy. Oznacza
to bezposrednig wspdtprace z wiascicielami budynkow i odbiorcami koncowymi. Nalezy tez
bra¢ pod uwage jaki ma ten dtugotrwaty, globalny proces wpltyw na zycie miasta lub dzielnicy.
Dlatego powinien by¢ bardzo starannie zaplanowany w perspektywie dtugoterminowe;j.

Podrecznik ten opracowano, aby poméc w tym ztozonym procesie i aby poinformowaé
wszystkie zainteresowane strony m.in politykdw, réznych decydentéw, przedsiebiorstwa
uzytecznosci publicznej, operatoréw sieci, konsumentéw koncowych czy potencjalnych
twdrcow systeméw cieptowniczych o mozliwosciach ulepszenia. Ambicjg tego podrecznika nie
jest dostarczenie szczegotowych wytycznych technicznych, ale oméwienie mozliwych opciji
modernizacji. Ponadto, podrecznik ten jest przettumaczony na 7 jezykéw (tj. bosniacki,
chorwacki, dunski, niemiecki, wioski, litewski i polski), poniewaz w wielu tych krajach brakuje
takich informacji w jezyku ojczystym.
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2 Cieptownictwo w Europie

Wedtug Komisji Europejskiej ogrzewanie i chtodzenie w naszych budynkach i przemysle
przypada na okoto potowe zuzycia energii w UE (EC, 2018a). 84% ogrzewania i chtodzenia
jest nadal wytwarzane z paliw kopalnych, podczas gdy tylko 16% pochodzi z energii
odnawialnej. Aby zrealizowacC cele UE w zakresie klimatu i energii, sektor ogrzewania i
chtodzenia musi znacznie ograniczyC zuzycie energii i ograniczy¢ zuzycie paliw kopalnych
(EC, 2018a).

Ponadto samo ogrzewanie i ciepta woda stanowig 79% catkowitego zuzycia energii (192,5
Mtoe) w gospodarstwach domowych UE (WE, 2018a). W 2016r. sektor mieszkaniowy
stanowit 25,4% koncowego zuzycia energii i stanowit 17,4% wewnetrznego zuzycia energii
brutto w UE (KE, 2018b). Gospodarstwa domowe wykorzystujg energie do réznych celow:
ogrzewania pomieszczen i wody, chiodzenia pomieszczen, gotowania, oswietlenia i zasilania
urzgdzen elektrycznych, a takze do innych zastosowan. Przeglad udziatu w zuzyciu energii w
gospodarstwach domowych w UE przedstawiono na Rysunek 3. W przemysle 70,6% zuzycia
energii (193,6 Mtoe) wykorzystano na ogrzewanie pomieszczen i ciepto technologiczne (EC,
2018a).

Cieptownictwo w Europie obstuguje obecnie okoto 60 milionéw obywateli UE, a dodatkowe
140 miliondbw mieszka w miastach posiadajgcych co najmniej jeden system cieptowniczy
(Euroheat&Power, 2018a). Zgodnie z danymi Heat Roadmap Europe, jesli trend urbanizacyjny
bedzie utrzymywat sie i zostang zrealizowane odpowiednie inwestycje, prawie potowa
zapotrzebowania Europy na ciepto mogtaby zosta¢ zaspokojona do 2050r. przez
cieptownictwo (Euroheat & Power, 2018a). Wyniki projektu Heat Roadmap! Europe wskazujg,
ze cieptownictwo moze czterokrotnie zwiekszy¢ swéj udziat w Europie, z obecnych 13% do
prawie 50% w przysztosci. Tabela 1 przedstawia informacje na podstawie wykonanej globalne;j
ankiety o 5 wiodacych krajach, w ktérych wykorzystuje sie cieptownictwo.

Sieci cieptownicze charakteryzujg sie wysokim potencjalem do zmian w sektorze ciepta,
zarowno pod wzgledem technicznym, jak i organizacyjnym. Pozwala on na integracje
odnawialnych zrédet energii, poprawe ogolnej efektywnosci energetycznej, a takze utatwia
taczenie réznych branz (np. potaczenie miedzy ogrzewaniem, elektrycznoscig i technologiami
mobilnymi). Wiele systemow cieptowniczych w Europie ma wcigz spore mozliwosci, aby
poprawi¢ swojg wydajnosc¢ i zmniejszy¢ zuzycie paliw kopalnych. Wizerunek cieptownictwa
ostabiajg systemy, ktdére sg stabo utrzymane i majg wysokie koszty ogrzewania oraz
ograniczong mozliwosc¢ kontroli przez uzytkownika.

1 http://www.heatroadmap.eu/EU-Heating-and-Cooling-Strateqy.php
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Rysunek 3: Udziat zuzycia energii w gospodarstwach domowych w UE (zrédto: EC, 2019c)

Tabela 1: 5 wiodacych krajow w wykorzystaniu cieptlownictwa w oparciu o tabele z 2013r. opublikowang
przez Euroheat & Power w marcu 2015 (Euroheat & Power, 2018b)

5 wiodacych krajow 1 2 3 4 5 No data
:;lsi\;lggzis;:nt;ﬁe;ilz(;bywatell Islandia  totwa Dania Estonia Litwa iChlny
0, 0, 0, 0, 0,
cieptownictwo B2 (o) (et (ot i) / Japonia
- . . Korea Finlandia Dania
Najwieksza faczna moc Chiny Polska Niemcy . . .
zainstalowanaw 2013 (w GWth)  (463)  (56.5)  (49.7) 2"3;“’”'”‘" ;%F)’“b"ka Czeska 'Szwecja
Islandia,
Najwyzszy wzrost dtugosci rur ; o , Szwecja / Rumunia,
P . Wiochy  Norwegia Szwajcaria  Chiny :
systemoéw cieptowniczych w 5 g 7 3 Austria Korea
latach 2009-2013 () ) e (21%) Potudniowa,
Stowacja
Najwieksza ogdlna sprzedaz Chin Niemc Polska Szwecia Korea
ciepta w 2013 roku (w milionach 3 Z)y (0.26) y (0.25) (0.18) d Potudniowa Rumunia
teradzuli) ' ' ' ' (0.17)
Butgaria,
Chiny,
ygdwelfléfim;jv?azll:;zm;gxﬁe Islandia  Norwegia Dania Francja Szwaijcaria \C/)Vr;gm;qa,
2 0 0 0 0 0 )
elektrocieptowni) ey (@] P (G832 (G Japonia i
Korea
Potudniowa

2.1 Klasyfikacja systemow cieptowniczych

,»Cieptownictwo” mozna zdefiniowaé i sklasyfikowac¢ na rézne sposoby. Wedtug Eurostatu
(EC, 2018c) cieptownictwo lub ogrzewanie miejskie to ,dystrybucja ciepta przez sie¢ do
jednego lub kilku budynkéw za pomocg gorgcej wody lub pary wytwarzanej centralnie, czesto
z elektrocieptowni, z ciepta odpadowego, z przemystu lub z dedykowanych systeméw
grzewczych”. W szerszym ujeciu ciepto mogg potencjalnie przenosi¢ rowniez inne Srodki
transportu niz woda lub para. W jeszcze szerszym ujeciu ,system energetyczny” moze
obejmowag, oprocz dystrybucji przez gorgce media, dystrybucje za pomocg zimnych mediow
stuzgcych do chiodzenia. Dlatego czesto uzywa sie terminu ,cieptownictwo i chtodzenie”.
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W europejskich statystykach energetycznych Eurostat umiescit termin ,ciepto wytworzone”,
ktérego nie nalezy mieszac¢ z cieptownictwem (Eurostat, 2019). Ciepto to obejmuje catkowitg
produkcije ciepta w cieptowniach i elektrocieptowniach. Obejmuje ciepto wykorzystywane przez
urzgdzenia pomocnicze instalacji, ktére wykorzystujg gorgcy ptyn (ogrzewanie pomieszczen,
ogrzewanie paliwa cieklego itp.) i straty w instalacji/lwymianie ciepta w sieci. W przypadku
podmiotéw samodzielnie produkujgcych (=podmioty wytwarzajgce energie elektryczng i/lub
ciepto w catosci lub czesciowo na wtasny uzytek, jako dziatalnos¢ wspierajgca ich dziatalnosé
podstawowgq), ciepto wykorzystywane przez przedsiebiorstwo do wtasnych procesow nie jest
uwzglednione.

Systemy cieptownictwa i chtodzenia zawsze sg bardzo specyficzne dla danego miejsca i réznig
sie w zaleznosci od niego, biorgc pod uwage jego rozmiar, klimat, w ktérym sie znajdujg, zrédta
ciepta, zastosowane technologie, historie i wiele innych. Charakteryzujgc systemy
cieptownictwa i chtodzenia, mozna je podzieli¢ na wspdlne kategorie.

2.1.1 Klasyfikacja wedtug wielkosci systemow ciepfowniczych

System cieptowniczy moze rozni¢ sie wielkoscig. Zaopatrywa¢ moze duze obszary, jak na
przyktad system Greater Copenhagen DH, ale takze tylko maty teren lub sktadajgce sie z
zaledwie kilku domoéw wsie (Rutz i in. 2017). Rozmiar systemu mozna scharakteryzowac¢ za
pomocg nastepujgcych parametrow:

o Diugosci system rur (dtugosci wykopu) [m, km]

e Liczby weztéw cieplnych

e Liczby podtaczonych odbiorcéw

o Kosztéw inwestycji [M€]

e Ztozonosci (np. liczby generatorow ciepta, punktéw potgczen, poziomow sieci)
o Dystrybucja energii (ciepto sprzedane) [MWh, GWh, TWh]

e Zainstalowanej mocy cieplnej [MW, GW]

e Pokrycia obszaru siecig [km?]

Parametry te czesto korelujg ze sobg, np. jesli liczba podtgczonych odbiorcéw jest wysoka,
dystrybucja energii rowniez jest wysoka, a zatem catkowite koszty inwestycji sg wysokie.
Czasami jednak parametry nie sg powigzane, np. w przypadku podtgczenia tylko niewielkiej
liczby odbiorcow, ale o bardzo wysokim zapotrzebowaniu na energie (np. w przemysle). Tak
czy inaczej, ta klasyfikacja nie ma uscislonej definicji i progoéw, a gtdbwnie jest uzywana do
szerokiego opisu systemoéw cieptowniczych.

Chociaz rozroznienie jest ptynne, czesto uzywane sg takie terminy jak mikrosieci, mate
systemy cieptownicze i duze systemy cieptownicze. Duze systemy cieptownicze zasadniczo
majg dtuzszg tradycje i w przesztosci byty czesto potgczone z elektrocieptowniami. Obecnie w
coraz wiekszym stopniu systemy cieptownicze integrujg na duzg skale rowniez energie ze
zrodet odnawialnych, takich jak: na przykfad energie geotermalng lub bioenergie. Rutz i in.
(2017) definiujg mate i mikrosieci cieptownicze, jak pokazano ponizej, podczas gdy duze
systemy cieptownicze sg wieksze niz te dwie kategorie.

Male sieci cieptownicze s3g lokalnymi koncepcjami zaopatrywania gospodarstw domowych,
matych i srednich przedsiebiorstw w ciepto, ktére czesto pochodzi ze zrédet odnawialnych. W
niektorych przypadkach mozna je tgczy¢ z duzymi sieciami cieptowniczymi, ale ogolng
koncepcja jest posiadanie indywidualnej sieci rurociggow, ktora fgczy stosunkowo matg liczbe
odbiorcéw. Koncepcje te sg czesto wdrazane w miastach i wsiach. Mogg by¢ zasilane z
réznych zrodet ciepta, w tym kolektorow stonecznych, systeméw biomasy, pomp ciepta i
nadwyzek zrédet ciepta (np. ciepta z procesow przemystowych lub biogazowni, ktore nie sg
jeszcze uzywane). Kotly na paliwa kopalne mogg by¢ instalowane w celu zwiekszenia
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ekonomicznych mozliwo$ci catego systemu oraz pomocniczo dla szczytowych obcigzen. Mate
sieci sg wigksze niz mikrosieci i sg obstugiwane przez komercyjnych operatorow.

Mikrosieci cieptownicze sg zwykle instalowane dla mniejszej liczby klientéw, np. 2 do 10.
Zaletg tych sieci jest to, ze mozna je budowac tatwiej i szybciej, ze wzgledu na matg liczbe
odbiorcow, bez dtugich formalnych procedur. Klienci zgadzajg sie na operatora systemu i
uzgodnione rozliczenie zuzytego ciepfa.

Niezaleznie od wielkosci sieci wazne jest, aby nie przewymiarowywac jej podczas planowania.
Zbyt duze rozmiary powodujg wyzsze koszty inwestycyjne oraz wigksze straty ciepta.

2.1.2 Kilasyfikacja wedtug region6w geograficznych i ewolucji historycznej

W zwigzku z tym, ze cieptownictwo zostato wprowadzone w rozmaitych regionach Europy, w
réznych warunkach ramowych i celach, systemy cieptownicze mozna podzieli¢ na kategorie w
zaleznosci od ich lokalizaciji.

Europa Péinocna i Srodkowa

Systemy cieptownicze w Europie pétnocnej i Srodkowej wykazujg techniczne podobienstwa.
Zwykle pracujg w temperaturze 120-80/50-40°C. W niektérych miastach nadal wystepuja
systemy parowe, ale sg one przeksztatcane w podgrzewang wode. Trwajg wysitki zmierzajgce
do obnizenia temperatur, a obecnie nowe obszary sg planowane w systemach
niskotemperaturowych, takich jak 70/40°C lub 60/30°C. Systemy dziatajg zaréwno ze
zmiennymi temperaturami, jak i przeptywami. Stosuje sie rury preizolowane a do mniejszych
wymiaréw rury polietylenowe. Energia ze zrodet odnawialnych biomasy, pomp ciepta i
kolektorow stonecznych jest coraz bardziej zintegrowana.

Szczegolnie Dania odgrywa znaczgcg role w rozwoju sektora cieptowniczego w Europie, gdyz
jest jednym z najbardziej zaawansowanych krajéw w tej dziedzinie. Cieptownictwo w Danii jest
jednym z najczestszych sposob6w ogrzewania budynkéw i dostarczania cieptej wody
uzytkowej. W Kopenhadze ponad 98% powierzchni jest ogrzewane przez cieptownie.
Cieptownictwo byto postrzegane jako sposob na rozwigzanie problemu wysokiej zaleznosci od
importowanej ropy i ugruntowanie niezawodnosci dostaw. Dla zagwarantowania optacalnosci
dla gospodarki narodowej przy tak ogromnych inwestycjach w elektrocieptownie, w systemy
przesytowe i sieci rurociggow, dokonano rozlegtych prac w zakresie planowania ciepta. Dania
zostata podzielona na mate strefy, aby okre$li¢ najbardziej odpowiednie rozwigzanie
grzewcze: cieptownictwo, gaz ziemny lub indywidualne (olejowe) kotly. Takie krajowe
planowanie cieptownicze zapobiegto konkurencji i podwdjnym inwestycjom na tym samym
obszarze geograficznym w rurociggi cieptownicze i gaz ziemny. Wiekszo$¢ gospodarstw
domowych jest podtgczonych do publicznych systeméw cieptowniczych dzieki zachecie
ekonomicznej. Takie bodzce ekonomiczne powstajg na podstawie przepiséw podatkowych.

Ponownie skupiono sie na sektorze cieptowniczym po 2000r. Wiele uwagi poswiecono
wydajnosci energetycznej i sposobom zmniejszania strat w rurociggach, oraz sposobom
usprawnienia dziatania instalacji dla uzytkownikow koncowych. Technologie wystepujgce w
réznych systemach cieptowniczych na terenie catego kraju, to wytwarzanie ciepta w oparciu o
biomase, wytwarzanie ciepta z elektrowni stonecznych, wprowadzenie zasobnikow ciepta,
wykorzystanie pomp ciepta czy energii geotermalnej. Do rozwoju branzy cieptowniczej
przyczynita sie¢ ogromna restrukturyzacja sektora energetycznego w potagczeniu z koncentracjg
na oddziatywaniu na srodowisko, oszczednoscig energii i wptywem ekonomicznym.

Europa Wschodnia

W Europie Wschodniej cieptownictwo jest rowniez bardzo rozpowszechniong i dobrze znang
technologia. W poréwnaniu do systemoOw cieptowniczych obserwowanych w Europie
Zachodniej, systemy w Europie Wschodniej/bytym ZSRR zostaty opracowane na innych
zasadach. Wiele systemow zostato zbudowanych w planowanym centralnie systemie
ekonomicznym, a rozliczanie za ciepto (na poziomie uzytkownika korncowego) jest nadal
jednym z najwiekszych wyzwan dla dzisiejszych systemow. W wielu krajach Europy
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Wschodniej przemyst ciezki wykorzystujacy pare wodng (i goragcg wode) zostat zlikwidowany
lub zostat przeksztatcony w inne gatezie przemystu, a zatem znaczna cze$¢ dochoddéw dla
systemow cieptowniczych (i producentoéw ciepta) znikneta.

Cieptownictwo w Europie Wschodniej stosowato pare i przegrzang wode. Rury byly czesto
stalowe i Zle izolowane, z czasem stopniowo zastepowano je preizolowanymi. Kontrola
parametrow systemu byla czesto nieelastyczna, na przyklad pracowano ze statym
przeptywem. Sterowanie obcigzeniem (ciepto dostarczane dla podtgczonych odbiorcéw)
odbywato sie poprzez regulacje temperatury zasilania gtéwnego. Ten typ sterowania
obcigzeniem jest prosty, ale ma kilka wad, jedng z nich jest trudnos¢ dostosowania dostaw
ciepfa dla indywidualnego konsumenta. W konsekwencji system dziata z nieréwnowaga
hydrauliczng, co prowadzi do sytuacji, w ktorej niektére mieszkania sg odpowiednio
ogrzewane, a inne budynki cierpig z powodu niskich temperatur w pomieszczeniach.
Pierwotnie systemy byly projektowane dla temperatur 150/70°C, ale dzi$ pracujg w znacznie
nizszych temperaturach. Systemy czesto zmagaty sie z nierbwnowagg termiczna,
zanieczyszczeniem wymiennikow ciepta i wyciekami wody. Wiele systemow cierpi z powodu
braku srodkéw finansowych i niewystarczajgcego zwrotu kosztow inwestycji, dlatego
wprowadzenie nowoczesnych koncepcji i technologii jest tam dzisiaj duzym wyzwaniem.

Kraje nowo przytgczajace sie

W kilku krajach europejskich wdrozone cieptownictwo jest stosunkowo mtode. Wyzwaniem w
tych krajach jest to, ze domy czasami nie sg wyposazone w systemy centralnego ogrzewania
na bazie wody, ktére sg wymagane do dostarczania ciepta za pomoca sieci cieptownicze;j.
Wprowadzenie cieptownictwa to nie tylko zmiana zrodia ciepta, ale takze poniesienie
znacznych inwestycji przez wtascicieli domow.

Kolejnym wyzwaniem moze by¢ przezwyciezenie negatywnego spotecznego postrzegania
cieptownictwa w niektérych krajach, gdzie uwaza sie je za technologie scentralizowang i
socjalistyczng. Tam che¢ zaufania uzytecznosci publicznej dla ogrzewania moze by¢ zupetnie
inna niz w przypadku postrzegania systemoéw w krajach skandynawskich i na potudniu Europy.

Obraz ten jest jednak stopniowo ulepszany, poniewaz dzisiejsze systemy mogg by¢ bardzo
wydajne, optacalne i oparte w duzym stopniu na udziale zrédet energii odnawialnej (np. energii
stonecznej lub biomasy). Nowym podejsciem do niektorych z tych systeméw jest utatwienie
taczenia sektoréw (ciepto, energia, transport). Wiele z nowszych systeméw cieptowniczych to
systemy na matg skale oparte na energii ze zrédet odnawialnych.

2.1.3 Klasyfikacja wedfug zastosowanej generacji technologii w ciepfownictwie

W zaleznosci od momentu utworzenia systemow cieptowniczych i stosowanych technologii,
mozna wyrézni¢ 4 rézne generacje systeméw cieptowniczych, jak opisali Lund i in. (2014) w
nastepujacy sposob:

Pierwsza Generacja

Systemy pierwszej generacji oparte bylty na parze a zasilane weglem. Po raz pierwszy taki
system zostat wprowadzony w USA w latach 80 - tych XIX wieku i stat sie takze popularny w
niektorych krajach europejskich. Az do 1930 roku byto to najnowocze$niejsze rozwigzanie
korzystajgce z betonowych kanatow przy bardzo wysokich temperaturach. Z tego powodu te
systemy nie byty zbyt wydajne. Wystepowaty problemy z niezawodnoscig i bezpieczehAstwem
z uwagi na wykorzystanie rur parowych pod cisnieniem. Obecnie ta generacja jest przestarzata
technologicznie. Niemniej, niektore z tych systemow sg nadal uzywane, na przyktad w Nowym
Jorku lub Paryzu. Inne systemy pierwotnie zbudowane jako pierwsza generacja zostaty
przeksztatcone w kolejne generacje (Lund i in., 2014).

Druga Generacja

Druga generacja zostata opracowana w latach 30-tych XX wieku i byta wdrazana do lat 70-
tych XX wieku. Ta generacja opiera sie na weglu i ropie naftowej. Ciepto jest przekazywane
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przez gorgcg wode pod cisnieniem bedacg nosnikiem ciepta. Systemy te zwykle cechujg sie
temperaturg zasilania powyzej 100°C i wykorzystujg wodne rurociggi w betonowych kanatach,
w wiekszosci montowane na miejscu i za pomocg ciezkiego sprzetu. Gtdwnym powodem
stosowania tych systemow byla oszczednosc¢ energii pierwotnej, w wyniku wspotpracy z
elektrocieptownig. Byly to systemy cieptownicze w stylu sowieckim, zbudowane po drugiej
wojnie swiatowej w kilku krajach Europy Wschodniej. Systemy tej generacji byly rowniez
budowane w innych krajach. (Lund i in., 2014)

Trzecia Generacja

W latach 70- tych opracowano trzecig generacje wykorzystywang nastepnie w wiekszosci
powstajgcych lub modernizowanych systeméw na catym swiecie. Ta generacja nazywana jest
réowniez ,Skandynawskg technologig cieptowniczg”, poniewaz wielu producentow
podzespotow stosowanych w tej generacji ma siedzibe wiasnie w Skandynawii. Trzecia
generacja systeméw uzywa prefabrykowanych, preizolowanych rur, ktére sg bezposrednio
zakopane w ziemi i pracujg w nizszych temperaturach, zwykle ponizej 100°C. Podstawowg
motywacjg do budowy tych systemow byto bezpieczenstwo dostaw, poprzez poprawe
efektywnosci energetycznej po dwoch kryzysach naftowych, ktére doprowadzity do zaktécen
w dostawach ropy. Dlatego systemy te zwykle wykorzystywaly wegiel, biomase i odpady jako
zrodfa energii, podczas gdy olej opatowy byt pomijany. W niektérych systemach, takze energia
geotermalna i energia stoneczna bylty wykorzystywane wspdélnie (Lund i in., 2014).
Przyktadowo Paryz do ogrzewania doméw wykorzystuje ogrzewanie geotermalne juz od lat
70-tych, o temperaturze zrédta 55-70°C, umiejscowione 1-2 km pod powierzchnig.

Czwarta Generacja

Obecnie w Danii (Yang i in., 2016) opracowywana jest czwarta generacja (Lund i in., 2014).
Generacja ta zostata zaprojektowana w celu przeciwdziatania zmianom klimatu i wigczenia
wysokich udziatbw zmiennej energii odnawialnej do systemu cieptowniczego poprzez
zapewnienie wysokiej elastycznosci systemu elektroenergetycznego.

Wedtug opinii Lund’a i in. (2014) systemy te muszg charakteryzowa¢ sie nastepujgcymi
zdolnosciami:

e Zdolnos¢ dostarczania ciepta niskotemperaturowo do ogrzewania pomieszczen i
cieptej wody uzytkowej (CWU) dla istniejgcych budynkéw, dla budynkéw docieplonych
i nowych budynkéw o niskim zuzyciu energii.

e Zdolnosc¢ dystrybucji ciepta w sieciach przy matych stratach ciepta.

e Zdolnos¢ odzyskiwania ciepta ze zrdodet niskotemperaturowych i mozliwos¢
zintegrowania z odnawialnymi zrédtami ciepta, takimi jak ciepto stoneczne i
geotermalne.

e Zdolnos¢ do bycia integralng czescig inteligentnych systeméw energetycznych (tj.
zintegrowanych inteligentnych sieci elektrycznych, gazowych, na paliwa ptynne i sieci
cieplnych), w tym jako integralna czes¢ systemow cieptowniczych czwartej generaciji.

e Zdolnos¢ do zapewnienia odpowiednich struktur planowania, kosztow, struktury
motywacji w odniesieniu do dziatania, jak réwniez do strategicznych inwestycji
zwigzanych ze zmiang w przyszite zrownowazone systemy energetyczne.

W poréwnaniu z poprzednimi generacjami, poziomy temperatur systemow cieptowniczych
czwartej generacji sg zredukowane do temperatury zasilania 70°C i nizszej w celu zwigkszenia
efektywnosci energetycznej systemu. Potencjalne Zzrodia ciepta to ciepto odpadowe z
przemystu, elektrocieptownie spalajgce odpady, elektrownie na biomase, systemy
geotermalne i cieplna energia stoneczna (centralne ogrzewanie stoneczne), pompy ciepta na
duzg skale, ciepto odpadowe z proceséw chtodzenia (np. z przystosowania centrow danych) i
inne zrédta. Systemy cieptownicze czwartej generacji zapewnig elastycznosé i zrownowazenie
wytwarzania energii wiatrowej i stonecznej, dzieki samym zrédtom i magazynowaniu energii
cieplnej na duza skale, z uwzglednieniem sezonowego magazynowania energii. Przyktadowo,
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pompy ciepta mogg wykorzystywac¢ nadwyzke w produkcji energii elektrycznej pochodzacej z
elektrowni wiatrowych do produkcji ciepta w czasie, gdy taka nadwyzka wystepuje (Lund i in.,
2014). Dlatego pompy ciepta uzywane na duzg skale sg uwazane za kluczowg technologie dla
inteligentnych systemow energetycznych o wysokim udziale energii ze zrédet odnawialnych
siegajagcych, az do 100% i zaawansowanych systemoOw cieptowniczych czwartej generacji
(Lund i in., 2014) Wyzwaniem dla niskotemperaturowych systeméw cieptowniczych jest
zapewnienie takiej minimalnej temperatury cieptej wody uzytkowej, aby unikng¢ skazenia
legionellg, ktora moze wytrzymywac przez kilka godzin temperatury powyzej 50°C (patrz
Rysunek 4).

1000

100
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1 T T T T T T T T T T T 1
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Rysunek 4: Ograniczenie wystepowania Legionella pneumophila serogroup 1 w czasie i przy réznych
temperaturach (Swiatowa Organizacja Zdrowia, 2007)

Warunkiem koniecznym moze okazac sie podgrzanie cieptej wody uzytkowej na state lub
przynajmniej tymczasowo do poziomu temperatury 60°C, w zaleznosci od wielko$ci zbiornika
cieptej wody i wymogow krajowych. Zwykle, wymogiem bedzie nieco wyzsza temperatura
zasilania w zrodle ciepta. Istniejg jednak rozwigzania techniczne pozwalajgce uzyska¢ 60°C
dla cieptej wody, nawet jesli temperatura zasilania sieci cieptowniczej jest nizsza.

2.1.4 Klasyfikacja wedtug zagadnien technicznych

Systemy cieptownicze mozna klasyfikowac, biorgc pod uwage rézne kwestie techniczne. W
tym rozdziale opisano niektére z najczesciej stosowanych podziatow systemow
cieptowniczych.

Klasyfikacja wedtug sposobu wytwarzanie ciepfa

Systemy cieptownicze mozna sklasyfikowa¢ wedtug lokalizacji produkcji ciepta w systemach
scentralizowanych i zdecentralizowanych. Historycznie wiekszos¢ systeméw cieptowniczych
byta obstugiwana przez tylko jeden lub kilka scentralizowanych generatoréw ciepta. Zwykle
byto to ciepto dostarczane do systemu cieptowniczego z instalacji elektrocieptowni, zasilanych
weglem, gazem lub olejem. Systemy te czesto wykorzystywaty tylko mniejsze zasobniki ciepta,
tak aby zréwnowazy¢ dziatanie systemu i zmaksymalizowac wytwarzanie energii elektryczne;j.
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Jednak obecnie rosnie liczba zdecentralizowanych systemOw cieptowniczych
wykorzystujgcych ciepto z roznych urzadzen wytwoérczych. Wiele takich systeméw znajduje
sie w Danii. Przyklad pokazano na Rysunek 5 dla systemu cieptowniczego w Gram.
Wykorzystuje sie tam wiele technologii, takich jak kolektory stoneczne, elektrocieptownie na
gaz ziemny, nadwyzki ciepta z przemystu, pompy ciepfa, kotty elektryczne, zbiorniki buforowe
i sezonowe magazynowanie energii.

Mimo, ze cieptownictwo w Europie jest nadal zdominowane przez paliwa kopalne,
przysztosciowy trend polega na wykorzystaniu odnawialnych Zzrodet energii, tj. energii
geotermalnej, stonecznej, biomasy, energii cieplnej uzyskiwanej z elektrycznosci, oraz z
nadmiaru ciepta z r6znego przemystu i sektora ustug.
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Rysunek 5 Zdecentralizowany system cieptowniczy w Dunskim Gram z wieloma zrédtami ciepta
(Zrédto: http://lwww.gram-fiernvarme.dk)

Klasyfikacja wedfug dystrybucji ciepta

Systemy cieptownicze dystrybuujg ciepto przez sieci rurociggdéw, w ktérych nosnik ciepta jest
przekazywany z instalacji wytwérczych do uzytkownikow kohcowych. W zaleznosci od rodzaju
konsumentéw, wieku systemu itp. jako nosnik ciepta wykorzystuje sie pare i wode. Jak
wspomniano wczesniej rozne poziomy temperatury sg czesto zwigzane z roznymi generacjami
systemow cieptowniczych.

Para byta najczesciej uzywana w pierwszej generacji systemow cieptowniczych. Jednak
niektére systemy nadal z niej korzystajg, zwltaszcza gdy ws$rdd odbiorcéw znajduje sie
przemyst. Para raczej nie jest wydajnym nosnikiem, poniewaz poziomy jej temperatury sg
bardzo wysokie. W systemach pierwszej generacji czesto nie byto nawet rury powrotnej
kondensatu, co powodowato, ze obwdd byt otwarty, a kondensat odprowadzany do kanatow
Sciekowych.

W wiekszos$ci dzisiejszych systemow para jest wycofywana i zastepowana goraca woda o
réznych poziomach temperatury. Sieci cieptownicze sg zawsze systemami cisnieniowymi,
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poniewaz sieci wymagajg pewnego cisnienia do transportu i cyrkulacji wody. Oznacza to, ze
temperatura systemow cieptowniczych moze by¢ wyzsza niz 100°C z fazg wody obiegowej
wcigz ptynnej, gdyz w warunkach zwiekszonego ci$nienia temperatura wrzenia wody wynosi
powyzej 100°C. Obecnie wiele systemOw cieptowniczych pracuje nadal z temperaturami
cyrkulacyjnymi wody w obiegu w temperaturze 100°C lub nawet wyzszej. Chociaz systemy te
moga by¢ bardzo wydajne, wraz z wysokimi temperaturami wzrasta ryzyko wyzszych strat
ciepfa. Dotyczy to zwtaszcza tych systeméw, ktore uzywajg zle izolowanych rur.

Istnieje tez wiele systemow cieptowniczych pracujgcych przy znacznie nizszych temperaturach
niz 100°C. Jesli systemy te zostang potaczone rurami preizolowanymi w celu zwiekszenia
wydajnosci, moze to spowodowacC wiele korzysci, w tym zmniejszenie strat w sieci
dystrybucyjnej ponizej 10% i mozliwos¢ korzystania z niskotemperaturowej energii
odnawialnej i magazynow ciepta. Obecnie, ze wzgledu na te korzysci, ogélng tendencja jest
wykorzystanie ogrzewania niskotemperaturowego z temperaturami zasilania ponizej 50°C i
.elementami wspomagajgcymi” po stronie konsumenta. Mozliwosé zastosowania tych
systeméw zalezy od infrastruktury grzewczej odbiorcow.
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Rysunek 6:Niska temperatura umozliwia stosowanie rur z tworzywa sztucznego (tutaj zastosowanie
podwdjnego przewodu), ktére sa tansze i dzieki swojej elastycznosci sa tatwiejsze w montazu
(Zrédto: B. Doracic)

Klasyfikacja wedfug zuzycia ciepfa

Ciepto w sieci jest zwykle przekazywane do koncowego odbiorcy przy uzyciu réznych
poziomow sieci (patrz Rysunek 2), zgodnie z klasyfikacja AGFW (AGFW FW 510, 2018).
Pierwszorzedna sie¢ skfada sie z rur, ktére sg posrednio (wymiennik ciepta) lub bezposrednio
potgczone z generatorami ciepta. Drugorzedna sie¢ to sie¢ cieptownicza, ktéra oddzielona
jest od pierwszorzednej sieci za pomocg weztow cieplnych o réoznych parametrach systemu.
Trzeciorzedna sie¢ jest instalacjg domowa uzytkownika koncowego. W niektérych systemach
istnieje tylko jeden lub dwa takie poziomy.

Ponadto mozna klasyfikowa¢ systemy jako bezposrednie i posrednie. W systemie
bezposrednim czynnik transportujgcy ciepto (nazywany réwniez wodg obiegowg) w sieci
pierwszorzednej przeptywa bezposrednio przez sie¢ grzewczg odbiorcow. W systemach tych
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woda z sieci dystrybucyjnej przeptywa przez rury budynku i grzejniki. Niemniej jednak, ze
wzgledu na znaczne wady systemdw bezposrednich (np. wysokie temperatury, problemy w
przypadku wycieku), sg one stopniowo wycofywane. Obecnie najbardziej powszechne sg
systemy posrednie, w ktérych sieC pierwotna jest oddzielona od systemdéw rurociggow
konsumenckich przez wymienniki ciepta.

Inna klasyfikacja uwzgledniajgca strone konsumenta obejmuje systemy, ktére dostarczajg
ciepto tylko do ogrzewania pomieszczen lub systemy, ktére dostarczajg ciepto zaréwno do
ogrzewania pomieszczen, jak i cieptg wode uzytkowg. Systemy, ktére zapewniaja réowniez
ciepta wode muszg dziata¢ przez caty rok, podczas gdy systemy ogrzewania pomieszczen
moga by¢ wylgczane latem. W systemach tych gorgca woda jest zwykle przygotowywana w
kottach elektrycznych. Jednak w nowoczesnych systemach cieptowniczych, gdzie
wykorzystywane sg zrodfa takie jak energia stoneczna i nadwyzki ciepta, systemy cieptownicze
dostarczajg rowniez cieptg wode uzytkowg w celu zwiekszenia liczby godzin pracy rocznie, a
tym samym wykorzystania mozliwosci catego systemu.

A e B T C
’ ‘

|
2 s |

= : TWW

E T™WZ
>120°C :
48 :

“““““ ‘[g‘“““““"I‘“"“““““““““““J TWK

My

TS.P
Fernwarme
Rysunek 7: Schemat systemu bezposredniego (Zrédto: MVV Netze, 2015)

18



gralcji%”@ﬂﬂ

5
1
1
1
Vorlauf @ ? |
et § ™ pac- £
! ’ 1
|
|
I I !
3 A 1 =
Riicklauf |t | 1 | |
S - -gh—j-m-'—--l-- O N W O O N
3 [P S—"}
T % B 8D 10xD ¥
HausanschluBleitung Ubergabestation Hauszentrale / Hausanlage Wassererwarmung
Wartung Heizungsfirma / Eigentum Kunde

I

TS.P

Fernwarme

Rysunek 8: Schemat systemu posredniego (Zrédio: MVV Netze, 2015)

< 50-60

Sysiem

/ temperstur

4 T

- | h Prayeriodciowe 2rodia

e s epergl

Gectermia : - P 2
h Gect JML— *ﬁ

Spalarnia smieo ﬂ- Energla -.».\;::r.-‘—_,ffp Energia showneczna
e eniaimmn E 4‘ EC ra biogaz
EC na bomase (o
EC na wegwel '

-* * Pompy cepla
X EC na gaz ’_ NadwyZka cepla 2 pezemysiu

ROZWOJ
L

Radwyzke cwpla 2 siu

EC naole| a a_ EC na odpady
=

CZAS

Rysunek 9: Rozwdj systemow cieptownictwa w czasie (Zrédto: Euroheat & Power)

19



gradedH O[]

2.2 Przeglad dzisiejszych systemow ciepfowniczych w Europie

Aby opracowac techniczne i nietechniczne opcje modernizacji cieptownictwa w Europie,
wazna jest wiedza na temat wczesniejszego rozwoju i istniejgcych rynkéw w krajach
europejskich. Szczegdtowy przeglad statystyczny dotyczacy dzisiejszego cieptownictwa w
Europie zapewnia raport ,Country by country” z Euroheat & Power (2017). Ten rozdziat jest
oparty na ankiecie przeprowadzonej przez Gerdvilla (dane rynkowe z 2015 r.) z cztonkami i
wspotpracownikami Euroheat&Power.

Caltkowita wartos¢ sprzedazy ciepta klientom europejskim jest nadal stosunkowo niewielka.
Udziat ten wynosi okoto 11-12% zapotrzebowania UE na ciepto zapewnionego przez 6000
sieci cieplnych. Cieptownictwo jest najbardziej rozpowszechnione w zimnych krajach Europy
Pdinocnej i Wschodniej. Jak pokazuje Rysunek 10 najwiekszy rynek cieptowniczy znajduje sie
w Niemczech, a potem kolejno w Polsce i Szwecji. Natomiast w Europie potudniowej obecnie
odgrywa tylko niewielkg role. Okoto 60 milionéw obywateli UE jest obstugiwanych przez
cieptownictwo, a kolejne 140 milionéw mieszka w miastach z co najmniej jednym systemem
cieptowniczym.

Catkowita zainstalowana moc cieptownicza wzrosta od 2011r. w dziesieciu krajach (Rysunek
11), podczas gdy najwiekszy procentowy wzrost miat miejsce w Szwaijcarii (36%), nastepnie
we Wioszech (24%), Norwegii i na Litwie (po 16%).

Udziat cieptownictwa i systemow chtodniczych w poréwnaniu z innymi systemami grzewczymi
jest najwyzszy w Danii, na Litwie, w Szwecji, Polsce i Finlandii, jak pokazuje Rysunek 12.
Udziat ten we wszystkich pozostatych krajach jest ponizej 15%. Najbardziej zauwazalny
spadek udziatu miat miejsce w Szwecji, gdzie wielu klientow wybrato ogrzewanie elektryczne,
w tym pompy ciepta, ze wzgledu na niskie ceny energii elektrycznej. Udziat ogrzewania
elektrycznego wzrést tam o 4%.

Ogolnie rzecz biorgc, dostawy energii cieplnej i chtodu w Europie stajg sie coraz bardziej
odnawialne, co pokazuje Rysunek 13. Srednio udziat energii odnawialnej w sektorze
cieptownictwa i chtodu wzrést o 10% w latach 2011-2015.
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Rysunek 10: Sprzedaz ciepta sieciowego dla klientéw w GWh (Zrédto: Executive Summary by Gerdvila,
Country by Country 2017, Euroheat & Power)
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Catkowita zainstalowana moc cieptownicza (w MWth) (Zrédto: Executive Summary by
Gerdvila, Country by Country 2017, Euroheat & Power)
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N 2013 2015
Udziat cieptownictwa i systemow chtodniczych w poréwnaniu z innymi rozwigzaniami

grzewczymi w Europie (Zrédto: Executive Summary by Gerdvila, Country by Country 2017,
Euroheat & Power)
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Rysunek 13: Udziat energii odnawialnej w cieptownictwie i chtodzie w Europie (Zrédto: Executive
Summary by Gerdvila, Country by Country 2017, Euroheat & Power)

2.3 0Ogélne warunki ramowe: konkurenci w ciepfownictwie

Mimo, ze w Europie jest ponad 7000 systemoOw cieptowniczych, pokrywajg one tylko okoto
13% zapotrzebowania na ciepto w krajach europejskich. Pokazuje to, ze wigkszo$¢ budynkow
jest nadal ogrzewana w inny sposob, gtéwnie indywidualnymi rozwigzaniami grzewczymi na
poziomie gospodarstwa domowego lub budynku. Istnieje wiele przyczyn tej sytuacji, ktore
zostang omdéwione w tym rozdziale.

Udziat cieptownictwa i pokrycia zapotrzebowania na ciepto w danym kraju zalezy w znacznym
stopniu od potozenia geograficznego, a takze od rozwoju historycznego. Dania, Litwa i
Szwecja sg europejskimi liderami pod wzgledem wykorzystania cieptownictwa. Udziat
gospodarstw domowych podtgczonych do systemu cieptowniczego w Islandii wynosi 92% i
jest catkowicie oparty na Zzrodtach odnawialnych, poniewaz wykorzystuje energie geotermalng.
Dania jest rowniez znana z wykorzystywania zréwnowazonych rozwigzan energetycznych, z
63,3% swoich obywateli podtgczonych do sieci cieptowniczej. Jednakze przemieszczajgc sie
na potudnie Europy, generalnie zapotrzebowanie na ciepto sie zmniejsza, a zatem udziat
cieptownictwa tez maleje. Niemniej jednak ogrzewanie jest nadal potrzebne zimg w krajach
takich jak Hiszpania, Grecja, Portugalia itp., gdzie wykorzystywane sg rézne rozwigzania, np.
systemy klimatyzacji i indywidualne kotty.

Kraje Europy Wschodniej czesto majg wysoki udziat systemdw cieptowniczych, ale czesto te
instalacje zawierajg stare o za duzej wielkosci generatory dziatajgce w oparciu o paliwa
kopalne o niskiej wydajnosci. Z tego tez powodu te systemy sg czesto postrzegane przez
obywateli jako zte rozwigzanie, co skutkuje zwiekszong tendencjg do odtgczania sie od nich.

Najczestszym zamiennikiem cieptownictwa w krajach Europy Potudniowej i Wschodniej sg
indywidualne kotty na poziomie budynku lub gospodarstwa domowego. Paliwa stosowane w
takich kottach to w wiekszo$ci przypadkdéw gaz ziemny i biomasa w réznych formach (drewno,
pelet). Do pewnego stopnia jest rowniez wykorzystywany olej opatowy, cho¢ stopniowo jest
wycofywany. Kotly na gaz ziemny sg zwykle uzywane w miastach, poniewaz jednym z
warunkéw wstepnych jest posiadanie rozwinietej sieci dystrybucji gazu ziemnego.
Nowoczesne kotly sg popularnym rozwigzaniem wsrod mieszkancow, poniewaz majg wysokg
sprawnos¢ powyzej 90%. Jednak gaz ziemny stanowi paliwo kopalne, a zatem nie jest trwatym
rozwigzaniem do ogrzewania na poziomie indywidualnym. Ponadto stosowanie tego paliwa
nie gwarantuje bezpieczehstwa dostaw, poniewaz wiekszos¢ krajéw europejskich jest
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uzalezniona od importowanego gazu z krajow spoza UE. Ponadto ceny paliw mogg sie
znacznie rozni¢ i mozna sie spodziewac¢, ze w przysztosci beda rosty. Wreszcie, z
energetycznego punktu widzenia nie jest efektywne uzycie gazu ziemnego do wytwarzania
energii 0 nizszej warto$ci, tj. ciepta.

Kotty na biomase sg bardzo czesto wykorzystywane w osadach wiejskich, poniewaz biomasa
jest zwykle obecna w okolicy i dlatego jest bardzo tania dla obywateli. W niektérych krajach
mieszkahcy posiadajg lasy, a tym samym majg catkowicie wlasne rozwigzanie grzewcze.
Nowoczesne kotty na biomase posiadajg wysokowydajny i wysokiej jakosci system filtracji,
ktéry znacznie zmniejsza emisje lokalnych zanieczyszczen. To moze by¢ dobrg alternatywag
dla sieci cieptowniczych na obszarach, gdzie gestos¢ zapotrzebowania na ciepto nie jest
wystarczajgco wysoka, aby wdrozy¢ taki system. Jednak wiele obszaréw wiejskich korzysta w
duzej mierze jeszcze ze starych i nieefektywnych piecéw na biomase. Powoduje to wysokg
emisje tlenkéw azotu, tlenku wegla i czastek statych. Moze to stanowi¢ powazny problem w
miesigcach zimowych, poniewaz zanieczyszczenia te utrzymujg sie dlugo na danym obszarze
i powodujg powazne problemy zdrowotne dla mieszkancow. Najwiekszg przeszkodg na
drodze do zastgpienia starych kottdbw na obszarach wiejskich jest z jednej strony nizsza
zamoznos$¢ ludnosci, natomiast z drugiej niskie koszty eksploatacji uzywanych systemow.

W krajach potudniowej Europy w miesigcach zimowych niektére gospodarstwa domowe
korzystajg czasem z urzadzen klimatyzacyjnych do ogrzewania. Zwykle taka sytuacja ma
miejsce w obszarach, w ktorych latem wystepuje wysokie zapotrzebowanie na chiodzenie, a
zimg niewielkie zapotrzebowanie na ciepto. Jednostki klimatyzacyjne w gruncie rzeczy
zachowujg sie jak mate pompy ciepta powietrze-powietrze. Oczekuje sig, ze pompy ciepta w
przysziosciowych systemach energetycznych bedg znaczacym zrédiem ciepta. Dokfadniej,
pompy ciepta typu powietrze-woda, ziemia-woda i woda-woda bedg wykorzystywane jako
alternatywa dla systeméw cieptowniczych w catej Europie w obszarach, ktére majg niskie
zapotrzebowanie na ciepto. Natomiast stosowanie pomp ciepta powietrze-powietrze do
ogrzewania, jak to sie obecnie robi, jest nieefektywnym sposobem, poniewaz wspétczynnik
wydajnoséci w okresie zimowym jest niski, tzn. jest najnizszy wtedy, gdy ciepto jest najbardziej
potrzebne.

Cieptownictwo jest na ogét ekonomicznie wykonalne w obszarach, ktére majg wystarczajgco
duzg gesto$¢ zapotrzebowania na ciepto. Dlatego wiekszo$¢ dzielnic miast moze byé
podigczona do systemu cieptowniczego. Uzytecznym narzedziem do analizy potencjatu
cieptownictwa jest mapowanie zapotrzebowania na ciepto za pomoca narzedzi systemu
informacji geograficznej (GIS), ktére mogg graficznie przedstawia¢ zakres potencjalnego
systemu cieptowniczego, jak wida¢ na Rysunku 14.

Potencjaly cieptownicze sg obecnie bardzo wysokie. Aby osiggng¢ zroéwnowazony i
niskoemisyjny sektor grzewczy, nalezy rozszerzy¢ go tak, aby pokry¢ znacznie wiekszy udziat
zapotrzebowania na ciepto. Musi to by¢ potgczone z wdrozeniem $rodkéw oszczednosci
energii w budynkach, aby umozliwi¢ wykorzystanie ciepta o niskiej temperaturze,
wytwarzanego przez rézne zrodta odnawialne, takie jak energia stoneczna, geotermalna itp.
Pozostata cze$¢ zapotrzebowania na ciepto w obszarach o niskiej gestosci powinna by¢
pokryta przez poszczegodlne pompy ciepta, jak wspomniano wczesniej w tym rozdziale.

Obecnie jedng z najwiekszych barier przeciw zwiekszeniu udziatu cieptownictwa w Europie
jest konkurencja tego sektora z gazem ziemnym. Chociaz cieptownictwo rowniez konkuruje
ze wszystkimi innymi opcjami ogrzewania. Zwykle raz wybrany system ogrzewania nie
zostanie zmieniony w krotkim okresie czasu. Rozwigzano to w krajach takich jak Dania,
definiujgc specyficznie strefy, w ktérych bedg budowane sieci cieptownicze i te, w ktérych bedg
budowane sieci gazu ziemnego. Innymi stowy, miejskie plany ogrzewania fizycznie oddzielajg
obszary cieptownicze, gdzie wszystkie gospodarstwa domowe muszg by¢ podtgczone do tego
zrodta ciepta, od obszaréw zasilanych gazem ziemnym. Sytuacja jest jednak zupetnie inna w
Europie potudniowo-wschodniej, gdzie dostep dla konsumentéw do cieptownictwa i gazu
ziemnego wystepuje zwykle w tym samym czasie. Ze wzgledu na brak wiedzy szerokiego
kregu odbiorcéw na temat cieptownictwa i zarazem wystepowania w niektorych lokalizacjach
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niskich cen gazu ziemnego, nie jest niczym niezwykiym, ze nowe budynki podigczane sg do
sieci gazu ziemnego, a nie do sieci cieptowniczej, pomimo jej dostepnosci w danym miejscu.

Legenda

Bogrkl  [MWh)
[ <100
[ 100-250

N B 250-500

Rysunek 14: Mapa zapotrzebowania na ciepto miasta Ozalj w Chorwacji, ktéra pokazuje rowniez czesci
miasta, w kt6rych bytoby mozliwe podfaczenie do systemu cieptowniczego (czesci
pomaranczowe i czerwone) (Zrédto: Dorac€i¢ i in. 2018)
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Rysunek 15: Gaz ziemny i sie¢ cieplownicza w miescie Velika Gorica w Chorwacji (zrédto: T. Novosel)

3 Proces modernizaciji

Sieci cieptownicze charakteryzujg sie wysokim potencjatem do zmian w sektorze, zaréwno pod
wzgledem technicznym, jak i organizacyjnym. Zmiany umozliwiajg wprowadzanie
odnawialnych zrédet energii, poprawe ogolnej efektywnosci energetycznej, a takze utatwiajg
wspotprace miedzybranzowg (np. pomiedzy ogrzewaniem, elektrycznoscig i technologiami
mobilnymi).

Caty proces modernizacji w celu poprawy wydajnosci systeméw cieptowniczych jest ztozony i
skomplikowany. Jest on czasochtonny, dtugotrwaty i pocigga za sobg kosztowne inwestycje.
W szczegolno$ci nalezy uwzgledni¢ pomiary w budynkach np. kiedy obnizamy temperature
pracy. Oznacza to bezposrednig wspoétprace z witascicielami budynkédw i odbiorcami
koncowymi. Taki dtugotrwaty i szeroko zakrojony proces ma rowniez wptyw na zycie miasta
lub dzielnicy, ktory to wplyw nie powinien by¢é umniejszany. Dlatego proces ten powinien
by¢ w perspektywie dlugoterminowej bardzo starannie zaplanowany.

OglIny proces modernizacji jest planowany jako catosciowy proces w pojedynczym
projekcie, ktéry uwzglednia wszystkie aspekty systemu, w tym wytwarzanie ciepta,
dystrybucje i zastosowanie maksymalizacji wydajnosci catego systemu. W wielu przypadkach
tylko czesci catego systemu sg ulepszane w mniejszych krokach, poniewaz jest to czesto
diugotrwate i kosztowne. Ma to te zalete, ze jest to szybsze dziatanie i powoduje roztozenie
kosztow inwestycji, ale niesie tez ryzyko mniej zharmonizowanych, a tym samym mniej
skutecznych ulepszen catego systemu. Kazdy system cieptowniczy jest bardzo specyficzny i
indywidualny i dlatego nie istnieje unikalny, standardowy proces modernizacji. Niemniej jednak
procedury mogg by¢ podobne, a kilka aspektéw procesu zostato opisanych w kolejnych
rozdziatach.
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Wazne jest, aby wszyscy zainteresowani byli zaangazowani juz w fazie planowania celem
zapewnienia akceptacji: dostawcow ciepta wliczajgc w to nadwyzki ciepta z przemystu,
operatoréw cieptowniczych, spétdzielni mieszkaniowych, wtascicieli budynkéw, uzytkownikow
koncowych i lokalnych decydentow. Faza planowania powinna opierac si¢ na szczegotowej
diagnozie obecnej sytuacji a konkretny program powinien obejmowac srodki techniczne i
organizacyjne. Jesli chodzi o rozlegte inwestycje i czas trwania programu modernizaciji,
diagnoza powinna réwniez uwzglednia¢ przysztg ewolucje zapotrzebowania na ciepto w
oparciu o aktualnie dostepne trendy i scenariusze demograficzne, oraz lokalne warunki
brzegowe.

Ponadto musi zostaé szczegdtowo przeanalizowana kwestia optacalnosci i proponowanych
srodkéw finansowania. Program poprawy wydajnosci powinien okre$laé, na jakich modelach
biznesowych i organizacyjnych bedzie sie opieraé¢ pozyskanie roznych planowanych srodkow,
w tym takze funduszy i partycypacja obywateli.

Celem programu powinno by¢ réwniez zwiekszenie wydajnosci, podniesienie jakosci
ustug i konkurencyjnosci, a takze zmniejszenie emisji CO,. Ponadto nalezy zmniejszy¢
zuzycie energii pierwotnej. Cieptownictwo jest idealne do wykorzystania nadwyzek ciepta i do
integracji z zrodtami energii odnawialnej. Ponadto, powinno sie dgzy¢ do poprawy wizerunku
cieptownictwa na poziomie lokalnym, przyczyni¢ sie do zmian energetycznych i zwiekszyé
akceptacje u obywateli. Dlatego program powinien obejmowac otwartg strategie komunikacji i
angazowac za pomocg réoznych modeli uczestnictwa odbiorcoéw kohcowych.

Aby wykorzysta¢ ten potencjat, modernizacja systeméw cieptowniczych powinna najpierw
uwzgledni¢ zapotrzebowanie na ciepto odbiorcoéw, a nastepnie unowoczesni¢ istniejgcy
system dystrybucji, w tym wezty cieplne i przytgcza: osiagnaé nizsze wspotczynniki strat ciepta
i wyciekdéw, obnizy¢ temperatury pracy, zoptymalizowaé srednice i dostosowac parametry
hydrauliczne, wprowadzi¢ nowoczesne sposoby zarzgdzania oparte na systemach
informatycznych i mozliwos¢ kontroli dostaw ciepta przez uzytkownika. Dzieki temu
dystrybucja ciepta bedzie bardziej wydajna, ale rowniez poprawi sie efektywnos¢ wytwarzania
ciepfta. Ponadto utatwi to integracje energii ze zrédet odnawialnych i ciepta odpadowego. W
drugim etapie, system dystrybucji powinien zostaé zmodernizowany, a na koniec wskazniki
sprawnos$ci mogg by¢ wdrazane po stronie wytwarzania. Udziat ciepta ze zrédet odnawialnych
i ciepta odpadowego mozna wprowadzac i stopniowo zwieksza¢. Musi to i§¢ w parze z
prognozami przysztego zapotrzebowania na ciepto, a takze ze wskaznikami efektywnosci
odbiorcow.

3.1 Motywacja przedsiebiorstw do procesOw unowoczes$niania

Gtéwnymi, ogdlnymi powodami dla modernizacji systeméw cieptowniczych jest tagodzenie
zmian klimatu poprzez dekarbonizacje sektora grzewczego w Europie dzieki
zrownowazonemu wytwarzaniu ciepta, a takze redukcji kosztéw. Na wdrazanie Srodkow
modernizacyjnych wptywajg miedzynarodowe i krajowe warunki ramowe, polityczne i
niepolityczne. Nalezy jednak zauwazyC, ze realizatorami dziatah modernizacyjnych sag
przedsiebiorstwa cieptownicze, ktoére ostatecznie mogg mie¢ bardzo r6zne motywacje do
modernizacji.

W ramach projektu Upgrade DH badano rézne wdrozone projekty modernizacyjne (projekty
dobrej praktyki) (Upgrade DH, 2018a). Na tej podstawie w ponizszym rozdziale podsumowano,
w jaki sposoéb firmy radzg sobie z réznymi celami i jakie sg ich motywacje. Dlatego, motywy
stojgce za projektami sg podzielone na trzy kategorie: cele firmy, korzysci ekonomiczne i
wpltyw na srodowisko.
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3.1.1 Cele firmy

Strategiczne cele firmy zalezg od rodzaju jej dziatalnosci. Przedsigbiorstwa cieptownicze moga
by¢ publiczne lub prywatne, mie¢ jednego lub kilku akcjonariuszy, by¢ nastawione na zysk lub
non-profit. Ponadto, na cele przedsiebiorstwa majg wplyw dziatania marketingowe
(ekologiczny wizerunek), decyzje polityczne i wymogi prawne. Tak wiec cele dziatalnosci mogag
by¢ formutowane przez kierownictwo, akcjonariuszy lub politykow.

Konkretne cele przedsiebiorstwa mogg byé czynnikiem motywujgcym do wdrozenia srodkéw
modernizacyjnych. Cheé wtozenia wysitku dla osiggniecia wyznaczonych celéw jest wyzsza,
jesli jest to interes wtasny. Bazujgc na Hungenberg & Wulf (2015), cele firmy mozna podzieli¢
na trzy wymiary: tres¢, cel i czas. Te trzy wymiary mozna uzupetni¢ o wymiar zakresu
zastosowania, priorytetu i odpowiedzialnosci (Toépfer, 2006).

Ustalajgc cele dla srodkdéw modernizacji cieptownictwa, w zaleznoéci od czasu realizacji,
mozna je podzielic na cele krotkoterminowe, $rednioterminowe i diugoterminowe. W
Hungenberg i Wulf (2015), podany czas na cele krotkoterminowe wynosi do jednego roku,
poniewaz czesto odnoszg sie one do jednego roku budzetowego. Okreslony czas dla celow
Srednioterminowych wynosi okoto dwoch lub trzech lat, podczas gdy cele dlugoterminowe sg
ustalane na okres do pieciu lat, a w wyjgtkowych przypadkach wydtuzany do dziesieciu lat. W
przypadku projektéw modernizacji w cieptownictwie te okresy muszg zosta¢ dostosowane i
wydtuzone, poniewaz czas trwania dziatan modernizacyjnych jest na ogot diuzszy niz
normalne ramy czasowe Ww innych przedsigbiorstwach. Zatem okres dla celéw
krétkoterminowych pozostaje na poziomie do jednego roku, okres dla celéw
srednioterminowych jest zwiekszany do okoto pieciu lat, a okres dla celow
dilugoterminowych wynosi dziesie¢ lat i dtuzej. Dopasowanie okresow i zaleznosci
czasowych przedstawiono na Rysunku 16.

Tabela 2 przedstawia rézne cele firmy, ktére zostaty zidentyfikowane w ramach badanych
projektéw projektu Upgrade DH (Upgrade DH 2018a), podzielonych na trzy kategorie
czasowe.

Cele kritkoterminowe
& Cele Srednioterminowe
Cele diugoterminowe
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Rysunek 16  Typowy harmonogram celéw dla dzialan modernizacyjnych w cieptownictwie
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Tabela2 Cele firmy w zakresie dzialan modernizacyjnych

Cele krotkoterminowe

Cele srednioterminowe

Cele dtugoterminowe

e Korzysci ekonomiczne

e Pierwotne i wtorne
oszczednosci energii

e Optymalizacja
zainstalowanej mocy

e Zapoczatkowanie
zwiekszenia udziatu
odnawialnych zrédet
energii

Przeksztatcanie i
odnowienie systemu
cieptowniczego przy uzyciu
najnowszej technologii
Pozyskiwanie nowych
klientow

Dalszy wzrost udziatu
odnawialnych Zrodet energii
Integracja réznych zrédet
energii / ciepta

Przyjazne dla srodowiska i
zrdwnowazone wytwarzanie
Ciepta

Dekarbonizacja sektora
cieptowniczego

Pozostanie konkurencyjnym
w sektorze grzewczym
Zwiekszone bezpieczeristwa
dostaw ciepta i
zminimalizowanie wahania

cen

3.1.2 Korzysci ekonomiczne

Ekonomiczne korzysci z ulepszenia cieptownictwa mogg mie¢ miejsce na trzech poziomach:
korzysci ekonomiczne dla firmy (maksymalizacja zysku), korzysci ekonomiczne dla odbiorcow
ciepla (zwlaszcza, jesli sg oni udzialowcami), oraz korzysci ekonomiczne dla lokalnej
gospodarki.

W zaleznosci od konkretnych celéw przedsiebiorstwa kluczowg motywacjg do wdrazania
proceséw modernizacji sg zazwyczaj korzysci ekonomiczne. Zmniejszone koszty lub wzrost
oszczednosci oraz zwiekszone przychody mogg zosta¢ wykorzystane na dalsze inwestycje,
zaspokojenie pfatnosci akcjonariuszy lub obnizenie cen ciepta. Zalezy to od og6lnych
strategicznych celow firmy. Jesli zyski powinny by¢ zmaksymalizowane, strategia powinna
polega¢ na zmniejszeniu kosztow operacyjnych przy zachowaniu tych samych przychodéw,
co réwna sie poprawie efektywnosci energetycznej systemoéw i zwiekszeniu zysku. Jesli ceny
ciepta powinny zosta¢ zminimalizowane, strategia powinna polega¢ na zmniejszeniu kosztéw
operacyjnych za pomocg srodkéw modernizacyjnych.

Podejsciem do obnizenia kosztow operacyjnych moze by¢ przejscie na inne zrédta energii,
ktére majg nizsze i bardziej stabilne koszty. Wykorzystanie lokalnie dostepnych zrédet energii,
takich jak wiéry drzewne, moze zastgpic¢ czesto importowane juz paliwa kopalne. Korzystanie
z lokalnych lub regionalnych zrédet energii moze przynies¢ wiele korzysci. Dla firmy
dodatkowo zmniejsza to zaleznos¢ od miedzynarodowych dostawcéw. Prowadzi to do
zmniejszenia ryzyka dla operatora systemu cieptowniczego, co skutkuje wyzszym
bezpieczenstwem dostaw ciepta dla klientéw. W przypadku widréw drzewnych/trocin koszty
sg czesto bardziej stabilne, co utatwia obliczanie kosztéw wytwarzania ciepta. Ponadto
wspierane sg lokalne przedsiebiorstwa, ktére przyczyniajg sie do rozwoju lokalnej gospodarki.

Przyktady pokazujg, ze dziatania modernizacyjne majg na celu zmniejszenie zapotrzebowania
na energie zarowno w odniesieniu do zapotrzebowania na energie pierwotna, jak i na energie
wtdrng. Zapotrzebowanie na energie pierwotng jest ukierunkowane na zmniejszenie zuzycia
lub wypieranie paliw kopalnych. Zapotrzebowanie na energie wtérng jest ukierunkowane na
zmniejszenie zuzycia energii elektrycznej do obstugi systemu i jego komponentow.
Poréwnanie zapotrzebowania na moc (rysunek 17) dla pomp sieciowych przed i po dziataniach
modernizacyjnych dedykowanego projektu pokazuje potencjat oszczednosci energii.

Innym waznym wskaznikiem ekonomicznym jest okres zwrotu projektu. Rentownos¢ lub
zwrot inwestycji majag decydujace znaczenie szczegOlnie w przypadku kompleksowych
projektéw, takich jak renowacja catego systemu cieptowniczego. Wysokie koszty inwestycyjne
muszg zamortyzowaé sie po szacowanym okresie. Dituzsze okresy amortyzacji wysokich
kosztow inwestycyjnych mozna czesto zrekompensowac¢ innymi kosztami biezgcymi i
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operacyjnymi. Przyktad ilustrujgcy amortyzacje poprzez przeptywy pieniezne przedstawiono
dla Green Energy Park Livno, Bosnia i Hercegowina, na Rysunek 18.
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Rysunek 17: Zapotrzebowanie na energie do pompowania w 2015 i 2017 r. (Upgrade DH 2018b)
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Rysunek 18: Szacunkowy przeptyw srodkéw pienieznych z projektu modernizacji Green Energy Park
Livno, Bosnia i Hercegowina (Upgrade DH 2018a)

Dzieki narzedziom optymalizacyjnym opartym na oprogramowaniu dziatania modernizacyjne
majg na celu optymalizacje planowania operacji, zwtaszcza w elektrocieptowniach (Kihne &
Hinz, 2016). Ponadto, najkorzystniejsze moze okazac¢ sie ustalenie maksymalnego zysku w
celu osiggniecia korzysci ekonomicznej. Ma to na celu najbardziej efektywne planowanie
operaciji, odnoszgce sie do wszystkich aspektéw ekonomicznych przy uzyciu zainstalowanej
mocy. Opierajgc sie na réznych parametrach, obliczeniach i szacunkach, mozliwe jest
zoptymalizowanie dziatania bez srodkow modernizacji sprzetu, takich jak na przyktad nowe
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instalacje wytwarzania ciepta, nowe systemy pompowania dla sieci dystrybucyjnych lub nowe
wymienniki ciepta. Dlatego tez badane sg wszystkie mozliwe tryby dziatania, zrédta
przychoddéw i ewentualne efekty dla systemu (Kihne & Hinz, 2016).

Kolejnym celem ekonomicznym jest pozyskanie nowych klientbw. Sg oni z jednej strony
nowym zrodiem przychodow dzieki sprzedazy ciepta, a z drugiej strony nowi klienci
przyczyniajg sie do rozwoju firmy i mogg promowac popularnos¢ cieptownictwa.

3.1.3 Wptyw na Srodowisko

Poprawa wptywu na srodowisko moze by¢ waznym celem procesu modernizacji. Tym samym
motywacja do zwiekszania efektywnosci srodowiskowej, z punktu widzenia firmy, moze by¢
wieloraka:

e Motywacja idealistyczna: dotyczy to zwtaszcza spoétdzielni cieptowniczych, spétek
publicznych lub firm nalezgcych do konsumentéw ciepfa.

e Motywacja marketingowa: dzieki ekologicznemu wizerunkowi firmy mozna zdoby¢
wiecej klientow.

¢ Wymuszona motywacja: dzieki obowigzkowym wymogom lub przepisom prawnym
przedsiebiorstwa mogg zosta¢ zmuszone do spetnienia okreslonych wymogow
srodowiskowych, np. zobowigzania dotyczgce redukcji emisiji.

¢ Motywacja ekonomiczna: poprawa efektywnosci srodowiskowej moze przyczynic sie
do korzysci ekonomicznych, np. w przypadku tanszych paliw lub w ramach systemu
handlu emisjami CO,.

Kluczowymi elementami wiekszosci celéw w zakresie poprawy stanu srodowiska jest redukcja
emisji CO, i poprawa wydajnosci systemu cieptowniczego. Tym samym, zwtaszcza poprawa
wydajnosci ma pozytywny wptyw na samg firme cieptowniczg.

Wzrost wydajnosci wynikajgcy z dziatan modernizacyjnych czesto pocigga za sobg réwniez
korzysci ekonomiczne wynikajgce z mniejszego zuzycia paliwa lub oszczednosci energii
elektrycznej. Poprawa wydajnosci jest waznym czynnikiem ograniczajgcym emisje COo.
Dlatego wzrost wydajnosci systemu wplywa na wytwarzanie ciepta, dystrybucje i zuzycie
ciepta. Prowadzi to do oszczednosci energii w catym tancuchu procesow. W szczegdlnosci,
stare systemy cieptownicze, wykorzystujgce przestarzatg technologie (poréwnaj projekt
modernizacji Green Energy Park Livno; w Upgrade DH, 2018b), majg bardzo duzy potencjat,
aby podnies¢ ich wydajno$¢ poprzez zwigkszenie efektywnosci. Nawet bardziej aktualne
systemy majg wysoki potencjat wydajnosci, ktory jest napedzany przez cel optymalizacji
(Optimisation of Pumping Operations in the DH System Ferrara; in Upgrade DH, 2018b). W
takich przypadkach celem jest przede wszystkim poprawa wydajnosci bez wiekszego wptywu
na caty system, przy uzyciu juz istniejgcych technologii i sprzetu.

Projekty dobrych praktyk w ramach projektu Upgrade DH (Upgrade DH, 2018a, b) wykazaty
szeroki zakres mozliwych dziatarh modernizacyjnych i rozwigzano problem. Niektére przykfady
pokazaty, ze dzieki dodatkowemu wyposazeniu proces wytwarzania ciepta zostat
zoptymalizowany w celu generowania wiekszej ilosci ciepta uzytkowego przez spalanie tej
samej ilosci paliwa. Ponadto sie¢ dystrybucji wykazata duzg mozliwos¢ optymalizaciji
wptywajacej na nieefektywng technologie rurociggow, nieefektywne urzadzenia (pompy,
wymienniki ciepta w weztach cieplnych) i nieefektywne dziatanie. Waznym czynnikiem
wptywajacym na wydajnosé systemu jest dostosowanie parametrOw pracy sieci w celu
zmniejszenia strat ciepta, strat cisnienia lub mocy elektrycznej.

Ro6zne Srodki modernizacyjne majg na celu zwiekszenie Swiadomos$ci konsumentow na temat
ogrzewania i ich zachowania w zakresie ogrzewania w celu zwigkszenia ogolnej wydajnosci.
Dalsze dziatania renowacyjne doméw i budynkéw majg na celu zmniejszenie zapotrzebowania
na ciepto i osiggniecie wyzszego poziomu komfortu dla uzytkownikow. Kolejnym srodkiem
optymalizacji byto zwiekszenie poziomu automatyzacji. W zwigzku z tym jedng z opcji jest
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ograniczenie czy uproszczenie procedur. Moze to rowniez obejmowac wewnetrzne procesy i
sciezki decyzyjne. Inng opcja jest wdrozenie strategii automatyzacji do ustawiania parametrow
systemu.

W ramach projektu Upgrade DH odkryto takze inne, bardziej specyficzne srodki, ktore
przyczyniajg sie do zwiekszenia efektywnosci srodowiskowej, na przyktad poprawa
elastycznosci systemu, wzrost ilosci godzin pracy elektrocieptowni lub redukcja czasu
eksploatacji elektrowni szczytowych. Innym s$rodkiem jest przetgczenie na cieptownictwo
niskotemperaturowe. Wszystkie Srodki mogg przyczyni¢ sie do ogdlnego zwiekszenia
wydajnosci, ale majg rowniez wptyw na indywidualng strategie dziatania i planowanie firmy. W
szczegolnosci poprawa elastycznosci systemu w odniesieniu do wytwarzania ciepta staje sie
coraz wazniejsza dla przysztego rozwoju (Kihne & Hinz, 2016). Chociaz redukcja emisji CO»
i spalin jest najbardziej znanym celem dyskusji na temat zmian klimatycznych, w dyskus;ji
podnoszone sg rowniez tematy dotyczace tlenkéw azotu (NOy). Dlatego skupienie sie na
redukcji NOx w spalinach z procesow w elektrocieptowniach jest dodatkowym celem Upgrade
DH (Upgrade DH, 2018b).

Oproécz srodkow zwiekszajgcych wydajnosé, emisje CO2 mozna zmniejszy¢ gtownie poprzez
zastgpienie paliw kopalnych energig odnawialng. Jesli cate systemy cieptownicze zostang
zmodernizowane, bedzie mozna fatwiej zintegrowa¢ odnawialne zrodta energii. Integracja taka
moze albo doprowadzi¢ do oszczednosci energii pierwotnej poprzez zmniejszenie zuzycia
paliw kopalnych lub moze stworzy¢ nowe mozliwosci systemu. Waznym, kluczowym
czynnikiem dla takiego rozwoju jest réznorodnos¢ technologii wytwarzania ciepta. Dzieki
dobrze zaprojektowanej strukturze wytwarzania ciepta i dobrze zaplanowanemu projektowi
modernizacji, wszystkie dostepne zrodta energii i technologie mogg by¢ wykorzystywane w
optymalny sposdb. Ta mieszanka zrédet ciepta pozwala ograniczy¢ wykorzystanie kopalnych
zrodet energii i oszczedzac energie pierwotng. Oprocz wigczenia odnawialnych zrodet energii,
réwniez wigczenie nadwyzek ciepta moze poprawi¢ ekologicznosé systemu cieptowniczego.

3.2 Oszacowanie stanu poczatkowego

Pierwszym krokiem w rozwoju modernizacji sieci jest stworzenie doktadnego obrazu biezgcej
wydajnos$ci operacyjnej catego systemu. Analiza ta stanowi podstawe oszacowania mozliwosci
i zmierzenie korzysci wynikajgcych z prac udoskonalajgcych.

Stan poczgtkowy mozna analizowa¢ na roéznych poziomach szczegdtéw technicznych i
nietechnicznych. Wstepna analiza dziatania sieci moze wskazac¢, gdzie mozna wykorzystac
zasoby, aby zmaksymalizowac¢ korzysci wynikajgce z aktualizacji. Wstepne pytania, takie jak
te ponizej, pomogg w ogoinym spojrzeniu na ,kondycje” sieci:

e Czy sieC dostarcza wystarczajgcg ilos¢ ciepta dla uzytkownikéw kohcowych?

o Czy ciepfo jest dostarczane w przystepnej cenie do uzytkownikéw i poréwnywalne z
alternatywnymi metodami wytwarzania ciepta?

e W jaki sposéb ustuga dostarczania ciepta obcigza klientéw? Czy jest to kwota
ryczattowa (np. za metr kwadratowy ogrzewanej powierzchni) lub za jednostke
sprzedanego ciepta?

e Czy sie¢ ma wysoki poziom strat ciepta? Oznacza to duzg réznice miedzy cieptem
wyjsciowym ze zrodfa, a cieptem zuzywanym przez uzytkownikow koncowych?

e Czy wiadomo, ze sieC jest stara i w jak ztym jest stanie? Jaki jest poziom awarii i
kosztow konserwacji?

o Jaka jest aktualna dostawa ciepta do sieci? Czy istnieje potrzeba zwiekszenia dostaw
ze wzgledow ekonomicznych lub srodowiskowych?

e Jakie sg polityczne uwarunkowania kraju/regionu? Czy istnieje polityczne i spofteczne
dazenie do ulepszenia wytwarzania i dystrybucji ciepta?
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Wskazniki techniczne, ktére mozna wykorzysta¢ do oszacowania stanu poczgtkowego
systemu cieptowniczego, sg przedstawione i wyjasnione w rozdziale 5.

Polityczne
Wyb6ér paliwa?
Plan dla paliw?

Sie¢ cieptownicz>

Techniczne
Organizacyjne Wystarczajgca
Wysoka cena ilos¢ ciep’fa?
ciepta? Sieé¢ w zlym
Satysfakcja stanie?
konsumenta? Duze straty
ciepta?

Rysunek 19:  Czynniki napedowe dla projektéow modernizacji sieci cieptowniczych (Zrédto: COWI)

Wymagane podstawowe dane to liczba zrédet energii, zainstalowana moc, wiek instalacji,
dtugos¢ sieci, poziomy temperatury i liczba klientéw. Dane te sg zazwyczaj tatwo dostepne. W
przypadku bardziej ztozonych pytan, takich jak wydajno$é¢, charakterystyka sieci lub tryby
pracy, konieczne jest skontaktowanie sie z réznymi osobami odpowiedzialnymi za system
cieptowniczy. lIstnieje tez kilka szczegétowych danych i parametrow systemu majgcych
zasadnicze znaczenie dla obstugi systemu, ale sg one zwykle znane tylko kilku konkretnym
pracownikom.

Jesli niektére z bardzo specyficznych danych sg nieznane wystarczy, aby obrazowanie
zawierato szacunki. W tym przypadku wazne jest, aby opisa¢ procedure krétko. Na przyktad,
jesli catkowita energia elektryczna do pracy systemu nie jest rejestrowana (co, jest konieczne
do obliczenia wskaznika wydajnosci zapytan), mozna zsumowaé indywidualne zuzycie
kottowni i pomp dystrybucyjnych.

Jednak, coraz czesciej istotne dane sg dostepne dla catego personelu z systemu SCADA
(Supervisory Control and Data Acquisition) systemu cieptowniczego. Ze wzgledu na postepy
w dziedzinie cyfrowego pomiaru wartosci i potgczenia czujnikéw, elementéw wykonawczych i
jednostek sterujgcych, jakos¢ i ilos¢ dostepnych danych na ogét poprawia sie w wielu
systemach cieptowniczych. Prowadzi to do uzyskania zestawow danych o wysokiej
rozdzielczosci i czesto aktualizowanych, co moze prowadzi¢ do nowych analiz zaleznych
réwniez od czasu.

Jednak w przypadku braku danych moze by¢ potrzebny dodatkowy okres do monitorowania
i gromadzenia danych. W momencie, jesli sie¢ nie jest jeszcze monitorowana, zainstalowanie
czujnikbéw temperatury i cieptomierzy w kluczowych punktach sieci po pewnym czasie moze
dostarczy¢ cennych danych. Podobnie, monitorowanie zuzycia paliwa (np. poétgodzinne
odmierzanie gazu), jesli nie zostalo jeszcze wprowadzone, bedzie konieczne do analizy
bilanséw energetycznych.

W starych sieciach z duzymi stratami ciepta przeloty termowizyjne mogg dostarczyé
informacji o stratach ciepta. Dron lub maty samolot wyposazony w technologie obrazowania
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termicznego i GPS przelatuje nad siecig i gromadzi dane. Zebrane dane sg nastepnie
poréwnywane z lokalizacjg rurociggow cieptowniczych, aby wykazac¢, gdzie wystepuje wieksza
strata ciepta. Ta metoda stuzy do szczegotowego spojrzenia na fizyczny stan sieci i wymaga
niewielu dodatkowych danych. Przyktad pokazuje Rysunek 20.

Rysunek 20: Obrazowanie termiczne sieci cieptowniczej pokazujace duzy wyciek na rurociagu (Zrédto:
COWI)

W zwigzku z tym, Zze kazda wymiana lub modernizacja technologii pomiarowej wigze sie
zwykle z wysokimi kosztami, nalezy poréwna¢ koszty i ewentualne KkorzySci przed
wdrozeniem. Obecnie trwajgcy w Niemczech projekt badawczy NEMO opracowuje metode i
wytyczne dotyczace monitorowania systemoéw cieptowniczych wymaganych w celu
ciggtego ulepszania systemu (AGFW, 2018Db).

Wynik uchwycenia stanu poczgtkowego systemu pomaga ustali¢ priorytety dziatan i
podejmowac pierwsze decyzje. Analizujac wyniki, mozliwym jest réwniez, ze konkretne
usprawnienia sg oczywiste i w zwigzku z tym eksperci mogg natychmiast udzieli¢ porady na
temat najwazniejszych z nich bez dalszej szczegotowej analizy.

3.3 Analiza danych

Zebrane dane i informacje muszg zosta¢ przeanalizowane i ocenione w celu zawezenia
potencjalnych mozliwosci modernizacji i okreslenia ogélnego potencjatu zmian. Zebrane
informacje sg wykorzystywane w sposéb stopniowy, aby wskazac¢ stabosci lub anomalie
systemu. Nalezy wzig¢ zatem pod uwage, ze kazdy system cieptowniczy i analizowane jego
warunki ramowe sg bardzo indywidualne.
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W przypadku, gdy dane sg zbierane automatycznie, zazwyczaj konieczne jest sprawdzenie
poprawnosci danych i rozpoczecie procesu oczyszczania. Oznacza to wykrywanie
nieprawidtowych danych, luk, brakujgcych punktéw, niespdjnych danych lub nierealistycznych
danych. Biorgc pod uwage, ze modyfikacje w systemach cieptowniczych czesto wymagaja
duzo czasu, nieodzownym jest przeznaczenie na to wystarczajgcej ilosci czasu.

Metode analizy danych nalezy wybra¢ w zaleznosci od ilosci dostepnych danych i
pozgdanego wyniku analizy. Dostepnych jest kilka metod i pakietdw oprogramowania, ktére
mogg pomoc w analizie danych, od prostego arkusza kalkulacyjnego Excel do ztozonej analizy
termodynamicznej.

Aby uzyskac wstepny oglad systemu cieptowniczego, mozna dokonac¢ analizy wejs¢ i wyjs$é
ciepta, ktére moga by¢ zwigzane z wiekiem i ogélnym stanem sieci. Na drugim koncu skali
petna analiza hydro-termo-dynamiczna moze dostarczy¢ szczegétowych danych na temat
parametrow operacyjnych.

Wymagany poziom szczegotowosci zalezy od sieci i oczekiwanych usprawnien. Starsze sieci,
o ktérych wiadomo, ze sg nieefektywne, mogag nie wymagac tak szczegétowego modelowania,
jak nowsze sieci, poniewaz w systemach nieefektywnych pierwsze usprawnienia mozna
osiggnac¢ stosunkowo tatwo.

Biorgc jednak pod uwage niskg lub nawet bardzo niskg temperature sieci cieptowniczej i
wigczenie niskotemperaturowych zrédet ciepta odpadowego lub odnawialnych zrédet energii,
szczegotowy model moze byé w tym bardzo pomocny. W takich przypadkach praca sieci
bedzie musiata byé szczegdtowo dopracowana, aby zapewni¢ wystarczajgcq ilos¢ ciepta,
jednoczesnie maksymalizujgc korzysci $rodowiskowe z technologii wykorzystania energii
odnawialnej. W przypadku niskotemperaturowych sieci cieptowniczych nalezy zwrdécié
szczegoblng uwage na systemy grzewcze w budynku, aby zapewni¢ wystarczajgcy ilos¢ ciepta
w nizszych temperaturach.

Dostepne sg réwniez komercyjne programy komputerowe, ktére mogg oblicza¢ skutki zmian
w systemie (Upgrade DH, 2018a). Szczegdtowy wglad w dziatanie sieci moze da¢ model
termodynamiczno-hydrauliczny. Wykorzystany moze on by¢ do przeprowadzenia analizy
statystycznej lub do monitorowania sieci w czasie rzeczywistym, umozliwiajgc
wielowariantowos$¢. Opracowanie takiego modelu bedzie wymagato rozsagdnego poziomu
dostepnosci danych o sieci. Muszg byé dostepne przynajmniej informacje na temat dostaw
ciepfa, srednic rurociggdéw i ich lokalizacji, oraz zuzycia ciepta na poziomie uzytkownika.
Rysunek 21 przedstawia zbudowany model TERMIS dla matego miasteczka w Danii z jednym
zrédtem ciepfa.
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Rysunek 21: Przykiad podstawowego modelu TERMIS (Zrédto: COWI)

3.4 ldentyfikacja mozliwosci modernizacji: studium wykonalnosci

Potencjat modernizacji sieci opiera sie na analizie danych i zazwyczaj po niej pojawia sie kilka
wariantéw, ktére sg technicznie mozliwe. Stanowi to podstawe do studium wykonalnosci,
ktérego celem jest ocena kazdego wariantu oraz poréwnanie w celu ufatwienia podjecia
decyzji.

Mozliwe dziatania modernizacyjne przedstawiono w broszurze ,Przyktady najlepszych praktyk
w zakresie projektow modernizacji” (Upgrade DH 2018a). Broszura ta zawiera opisy
réznorakich juz wdrozonych projektéw modernizacyjnych z réznych krajéw europejskich.
Przeglad cech projektéw modernizacyjnych przedstawiono w Tabeli 3.

Tabela 3: Charakterystyka projektéw modernizacyjnych (wedtug Upgrade DH 2018b)

o Cele srodka . z
Typy modernizaciji modernizacyjnego Obszary oddziatlywan
Podstawowe oszczednosci
energii Sie¢ pierwszorzedna
Techniczna Wzrost efektywnosci Sie¢ drugorzedna
Ekonomiczna Udziat odnawialnych Zzrodet Siec trzeciorzedna
energii

Organizacyjna Generatory ciepta

Integracja nadwyzek ciepta

Zarzadzania Modele biznesowe

Ulepszenia ekonomiczne Wezly cieplne

Zastepowanie paliw kopalnych
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Studium wykonalno$ci powinno zazwyczaj obejmowac:
o Ocena istniejgcej sieci dostaw/metod dostarczania ciepta

e Szczegoty obcigzenia cieplnego, ktére ma by¢ dostarczone (tak szczegotowo, jak jest
to istotne dla proponowanego uaktualnienia)

o Przeglad rozwazanych opcji
¢ Analiza techniczna potencjalnych opcji

e Analiza finansowa obejmujgca koszty kapitatowe i korzysci w okreslonym okresie
dziatalno$ci

o Szczegoly dotyczace wszelkich zezwoleh wymaganych do realizacji projektu

o Whioski dotyczgce tego, czy proponowany $rodek modernizacyjny jest technicznie i
finansowo wykonalny wraz z nastepnymi krokami w celu realizacji projektu

3.5 Konfigurowanie kryteriéw oceny w celu poréwnania réznych opcji

Ocena wariantéw bedzie stosunkowo prostym obliczeniem kosztéw/zwrotéw w niektérych
sieciach, szczego6lnie w tych w ktérych wystepuje oczywisty techniczny problem, taki jak duze
straty ciepta i wycieki w sieci. Jednak wiele usprawnien sieci wynika z wymagan dotyczacych
wydajnosci energetycznej i zmniejszenia emisji CO,. W takich przypadkach znacznie trudniej
jest stworzy¢ solidng podstawe do oceny réznych scenariuszy.

Kiedy szacujemy wykonalnos¢ projektu modernizacji cieptowniczej waznym jest rozwazenie
czynnikow wptywajgcych na projekt. Czasem niektére projekty moga nie zapewniac¢ znacznych
oszczednosci finansowych, ale mogg petnic inne cele jak np. zwigzane z wptywem na poprawe
klimatu, czy istotng poprawe poziomu zycia w wybranych obszarach. W Danii podjeto prébe
zapewnienia rownych warunkéw dla analizy mozliwych wariantbw za pomocg metody
spoteczno-ekonomicznej. Podejscie to obejmuje catosciowy obraz efektéw projektu poprzez
analize wptywu na spoteczehstwo jako catos¢. Gminy w Danii poprzez ocene i pordéwnanie
projektdw mogg uzyskaé informacje na temat wptywu projektu ponad ten uwzgledniony w
podstawowej analizie ekonomicznej.

Dunski Urzad ds. Energii dostarcza i aktualizuje wytyczne dotyczgce danych wejsciowych do
obliczen i analiz spoteczno-ekonomicznych projektéw cieptowniczych i sposobu, w jaki nalezy
je przeprowadzi¢. Oznacza to, ze analiza musi by¢ przeprowadzona w oparciu o te same dane
wejsciowe dla wszystkich projektéw, a zatem zapewnia bardziej zréwnowazong podstawe do
oceny rentownosci.

W niektérych przypadkach projekt moze mie¢ sprzeczne cele lub niektdre czesci projektu
modernizacji mogg spetnia¢ tylko pewne cele. W takim przypadku szczegdlnie wazne jest
zapoznanie sie z hierarchig celdw, ktore nalezy spenié, aby projekt mogt zosta¢ odpowiednio
oceniony i zaplanowany.

3.6 Opracowanie planu wdrozenia

Po ukonczeniu studium wykonalnosci i wykazaniu, ze projekt jest mozliwy do zrealizowania,
nastepnym krokiem jest zaplanowanie finansowania i realizacji projektu.

Projekty modernizacyjne dla cieptownictwa majg zwykle stosunkowo wysokie koszty
inwestycyjne. Dlatego pozytywny argument biznesowy jest wazny dla powodzenia projektu
w uzyskaniu finansowania. Ze wzgledu na wysokie koszty infrastruktury projekty cieptownicze
zazwyczaj majg dtugi okres zwrotu. To sprawia, ze w niektorych przypadkach trudno jest
pozyska¢ finansowanie z sektora prywatnego. Dlatego tez projekty cieptownicze sg czesto
(przynajmniej cze$ciowo) finansowane przez sektor publiczny.
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W przypadkach, w ktorych projekt moze przynie$¢ korzy$¢ niefinansowa, mozliwa jest pomoc
finansowa w celu wypetnienia luki, aby projekt stat sie optacalny. Poziom finansowania i jego
mechanizm zalezy od kraju i obszaru, w ktdrym projekt sie znajduje. W przeréznych krajach
sg stosowane zroznicowane systemy, a czesto takze wystepujg réznice w obszarach jednego
kraju. Mogg one obejmowa¢ dotacje Ilub pozyczke z programu redukcji CO, Ilub
dotacje/inwestycje z sektora publicznego dla ktérego projekt przyczynia sie do znacznej
poprawy jakosci zycia obywateli.

Po podjeciu decyzji o rozpoczeciu dziatah modernizacyjnych, projekt i planowanie bedg
musiaty by¢ opracowane bardziej szczegétowo w oparciu o studium wykonalnosci. Wymagany
poziom prac projektowych i planistycznych bedzie zalezat od wielko$ci projektu i poziomu
oddziatywania. Jednak na tym etapie do rozwazenia sg ogolne kwestie:

o Nalezy przeprowadzi¢ szczegétowy projekt rozwigzania technicznego, w tym plany
terenu, instalacje nowego zaktadu, potgczenia z istniejgcymi systemami itp.

o Nalezy przeprowadzi¢ analize wszystkich zainteresowanych, aby oceni¢ kogo
dotyczy projekt i ustali¢, w jaki sposob informacje sg rozpowszechniane, kto jest
odpowiedzialny za komunikacje/odpowiadanie na ewentualne pytania itp. Jest to
szczegolnie wazne, jesli projekt bedzie miat bezposredni wptyw na dostawy ciepta dla
konsumentéw lub spowoduje zaktécenia w ich codziennym zyciu.

o Na podstawie projektu technicznego i analiz wszystkich zainteresowanych nalezy
sporzadzi¢ szczegdtowy harmonogram dla wszystkich dziatahn projektowych.

Te kwestie powinny doprowadzi¢ do szczegoétowego planu wdrozenia projektu. Po jego
ukonczeniu zespédt projektowy powinien przeprowadzi¢ szczegotowy przeglad projektu, aby
potwierdzi¢, ze nadal mozna go przeprowadzi¢ zgodnie z planem. Zaktadajgc, ze tak jest,
mozna podjg¢ decyzje w sprawie sposobu zaméwienia, aby projekt przeszedt na etap
wdrazania.

W catym procesie planowania i wdrazania projektu modernizacji wazne jest rozwazenie, w jaki
sposéb wptynie to na uzytkownikdw koncowych. Zazwyczaj projekt modernizacji w trakcie
realizacji w pewien sposob bedzie miat wptyw na uzytkownikéw, a takze w przysztosci
doprowadzi do zmian w sposobie interakcji z dostawami ciepta. Nalezy rozwazy¢ na
wczesnym etapie projektu plan informowania uzytkownikéw i ewentualnie plan szkolenia w
celu poinformowania o nowym systemie. W fazie projektowania wazne tez jest rozwazenie
interakcji miedzy uzytkownikiem, a dostawcg ciepta, co jest rowniez kluczem do sukcesu
projektu.

3.7 Wdrozenie sSrodkéw modernizacyjnych

Wdrozenie srodkow modernizacyjnych nalezy przeprowadzi¢ zgodnie z wdrozonym planem.
W trakcie trwania projektu tam, gdzie to ma wptyw na zaopatrzenie konsumentéw w ciepto,
nalezy zaplanowac¢ i zwrécic¢ szczegolng uwage na to, aby prace powodowaty jak najmniejsze
zaktécenia dla konsumentow.

Podczas fazy wdrazania wazne jest informowanie i szkolenie konsumentéw. Czesto projekty
modernizacyjne wigzg sie z pewnymi zmianami dotyczgcymi sposobu dostarczania ciepta do
budynku, co rowniez wptywa na konsumentéw. Uzytkownicy muszg zostaC wigczeni do
projektu i poinformowani o zmianach w dostawach ciepta, aby projekt odniést sukces w
osigganiu dtugoterminowych celow.

3.8 Ciaggte monitorowanie powodzenia dziatan modernizacyjnych
W przypadku niektorych projektow modernizacyjnych skutki mozna zobaczy¢ bardzo szybko

po wdrozeniu. Na przyktad $rodek ulepszajgcy zastosowany celem zmniejszenia wyciekow z
rurociggu moze mie¢ natychmiastowy wptyw na wymagang ilos¢ wody uzupetnianej. Jednak
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wiele korzysci mozna zaobserwowaé dopiero po pewnym okresie czasu, dlatego ciggte
monitorowanie jest kluczem do zmierzenia, czy projekt modernizacji osiggnat swoje cele.

Rodzaj i czestotliwos¢ monitorowania zaleze¢ bedg od celéw projektu. W zaleznosci od
rodzaju projektu moze zawiera¢ on nastepujgce srodki monitorowania.

Pomiar ciepta w punkcie uzytkowania jest kluczem do pomiaru postepu w osigganiu celéw
dla wiekszosci projektéw modernizacji cieptowniczych. Jesli ilos¢ zuzytego ciepta, jak réwniez
temperatura przeptywu i powrotu sg mierzone w kazdym punkcie uzytkowania, a temperatury
i przeptyw wody z instalacji sg znane, mozna obliczy¢ straty sieciowe. Im wyzsza czestotliwosé
zbierania danych z licznika, tym bardziej szczegétowy moze by¢ obraz na temat dziatania sieci
i wptywu pewnych parametréw (np. temperatury powietrza zewnetrznego) na wydajnosc¢
dostarczania ciepfa.

Jak wspomniano powyzej, ilo§¢ dodatkowej wody uzupetniajgcej wymaganej do dodania do
sieci bedzie miarg ilosci wody traconej z sieci.

W zaleznosci od celow projektu poziom skarg uzytkownikéw bedzie podstawg do oceny,
czy projekt zakonczyt sie sukcesem. W projektach, w ktérych temperatura zasilania jest
obnizona, poziom i charakter reklamacji klientéw daje wyobrazenie czy regulacja temperatury
zasilania w zakresie ogrzewania jest zadowalajgca dla ich potrzeb. Moze réwniez wskazywac,
ze wymagane sg dalsze informacje.

W niektérych krajach preferowana jest praktyka pytania uzytkownikGw o opinie na temat
dostaw ciepta, zamiast polegania na ilosci wystepowania skarg. Roéznice kulturowe i w
niektoérych przypadkach, niskie oczekiwania dotyczace dostaw ciepta mogg oznaczaé, ze
bedzie niski poziom skarg, niekoniecznie wspotgra to z dobrze funkcjonujgcymi dostawami
ciepta.

4 Aspekty nietechniczne

W kazdym projekcie modernizacji muszg zosta¢ uwzglednione aspekty nietechniczne, aby
wykorzystaé peten potencjat modernizacji. Takie podejscie prowadzi do korzySci
ekonomicznych i srodowiskowych. ,Zbiér przyktadéw najlepszych praktyk w zakresie
projektéw modernizacji” (Upgrade DH 2018a)” pokazuje przyktady usprawnien, w ktorych
techniczne i ekonomiczne ulepszenia idg z sobg w parze. Przyktady te pokazujg, ze kazdy
przypadek ma okreslone mocne i stabe strony, ktére nalezy zdefiniowac, aby znalezé
najlepszy srodek naprawczy.

Rozdziat 4 pokazuje kilka sposobow wykrywania waskich gardet systemu za pomoca roznych
narzedzi, na przyktad przy pomocy analizy danych. W ramach projektu Upgrade DH
opracowano szablon globalnej oceny systemoéw cieptowniczych (Miedaner i in. 2018).
Pomoze on nie tylko zidentyfikowa¢ i zrozumie¢ obecne wskazniki techniczne systemu
cieptowniczego, ale takze oceni¢ aspekty nietechniczne. Obejmuje on na przyktad pytania
organizacyjne, ale takze wytyczne i szablony do wywiadow z réznymi interesariuszami, ktérzy
mogg wskazac potencjalne srodki modernizacyjne.

Zwtaszcza jesli struktura komunikacji miedzy wszystkimi zainteresowanymi stronami nie jest
zbyt silna, zaleca sie nawigzanie komunikacji miedzy réznymi podmiotami. Duzo lepsze niz
przeprowadzanie wywiadow jest tworzenie wspolnych grup roboczych z przedstawicielami
réznych grup interesariuszy. Moze to byc¢ platforma do omawiania réznych punktéw widzenia,
problemow i wyzwan w catym procesie modernizacji. Zalecenia dotyczgce utworzenia lokalnej
grupy roboczej przedstawiajg Miedaner i in. (2018).
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4.1 Strategie i polityka

Historycznie wiele systemoOw cieptowniczych wykorzystuje nadwyzke ciepta z wiekszych
elektrocieptowni, ktore czesto sg zasilane paliwami kopalnymi, takimi jak wegiel brunatny,
wegiel kamienny, olej opatowy lub gaz ziemny. Poczatkowe cele zaktaddw czesto polegaly na
maksymalizacji wytwarzania energii, ciepto czesto uznawano za produkt uboczny. Pierwszym
i najwazniejszym aspektem procedur modernizacji jest pytanie o obecny i przyszty cel
instalacji wytwarzania energii. W zwigzku z tym kazdy srodek modernizacji powinien
uwzglednia¢ nastepujgce kwestie:

o Przyszte zmiany w sektorze energetycznym: Ze wzgledu na zmiany klimatyczne i
polityke energetyczng w Europie trwa transformacja energetyczna od ktérej oczekuje
sie znacznych zmian w tym sektorze. Giéwnym celem scentralizowanych
elektrocieptowni w przesziosci byto dostarczanie energii elektrycznej z obcigzenia
podstawowego, podczas gdy ciepto byto uwazane za produkt uboczny. Wraz z rosngca
integracjg bardziej zdecentralizowanych odnawialnych Zzrodet energii w sektorze
energetycznym elektrownie te sg stale wymieniane. Ponadto sg mniej elastyczne, co
jest wymagane przez nowe sektory energetyczne, a tym samym mniej kompatybilne z
nowymi systemami zasilania. Ponadto kilka rzgdéw panstw jest prawie zdecydowanych
na wycofanie elektrowni korzystajgcych z paliw kopalnych lub elektrocieptowni (np. w
Niemczech obecnie sie nt. dyskutuje).

e Wymagania dotyczace wydajnosci: Sprawnosc elektryczna elektrowni zasilanych
paliwami kopalnymi miesci sie w zakresie od 30% do 40%. Potgczenie cieptownictwa
z tymi instalacjami byto czesto srodkiem zwiekszajgcym ogdélng wydajnosé poprzez
wykorzystanie czeéci ciepta. Jednak ilos¢ ciepta wykorzystana do zwiekszenia ogdlnej
wydajnosci zalezy od zapotrzebowania na ciepto i lokalizacji zaktadu. Szczegdlnie
elektrownie weglowe sg czesto instalowane w poblizu kopalni i tym samym czesto z
dala od uzytkownikéw ciepta. W przysztych systemach energetycznych, ktére dziatajg
bez paliw kopalnych, watpliwe jest, czy te lokalizacje i tryby pracy nadal majg sens w
perspektywie dtugoterminowe;.

o Przyszte zapotrzebowanie na ciepto: Przyszte zapotrzebowanie na ciepto
istniejgcego systemu cieptowniczego moze ulec zmianie. Z jednej strony, stan
wydajnosci budynkéw moze wzrosngc¢, a tym samym, wymagac mniej ciepta, z drugiej
strony, nowe osady i dzielnice mogg by¢ od razu podtgczone do sieci cieptownicze;.
Ponadto modernizacja sieci rurociggdw i catego systemu cieptowniczego moze zmienié
catkowite zapotrzebowanie na ciepfo.

Oficjalne strategie i polityka odgrywajg bardzo wazng role we wdrazaniu procedur aktualizacji
na roznych poziomach: europejskim, krajowym i lokalnym. Celem tego podrecznika nie jest
podsumowanie wszystkich tych kwestii, ani tez nie jest mozliwe ze wzgledu na ich
réznorodnosé. W zwigzku z tym w skrocie podsumowano jedynie najwazniejsze, najnowsze
przepisy na szczeblu europejskim, ktore zobowigzujg Panstwa Cztonkowskie do ich
przeniesienia do krajowego ustawodawstwa.

Pod koniec 2018 r. opublikowano trzy kluczowe akty prawne w pakiecie Czysta energia dla
wszystkich Europejczykow, ktére weszty w zycie z dniem 24 grudnia 2018r. Zmieniona
dyrektywa w sprawie odnawialnych zrédet energii (RED Il) (UE, 2018/2001) ustanawia wigzgcy
cel UE wynoszacy co najmniej 32% w 2030r. wraz z przegladem dotyczgcym zwiekszenia tej
liczby w 2023r. Poprawiona dyrektywa w sprawie efektywnosci energetycznej (UE, 2018/2002)
okresla cel na poziomie 32,5% w 2030r. rowniez z ewentualng korektg w gore w 2023r. Nowe
rozporzadzenie w sprawie zarzgdzania energig (UE) 2018/1999 zawiera wymadg, aby panstwa
cztonkowskie opracowaty zintegrowane krajowe plany energetyczne i klimatyczne na lata
2021-2030, okreslajgce sposdb osiggniecia celdéw i przedtozenia projektu Komisji Europejskiej
do konca 2018r. (EC, 2019a).

Dyrektywa w sprawie odnawialnych zrédet energii (UE) 2018/2001 (RED II) definiuje
~cieptownictwo” lub ,chtodzenie” jako dystrybucje energii cieplnej w postaci pary, gorgcej wody
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lub schtodzonych cieczy, z centralnych lub zdecentralizowanych zrédet produkcji przez sie¢
do wielu budynkéw lub miejsc do wykorzystania do ogrzewania lub chtodzenia przestrzeni. Ta
zmieniona dyrektywa ma kilka waznych aspektéw dla cieptownictwa i chtodzenia a zawarte w
niej srodki modernizacyjne sg podsumowane tutaj. Tres¢ dyrektywy RED Il musi zostaé
przeniesiona przez panstwa cztonkowskie do ustawodawstwa krajowego:

e Systemy grzewcze i chtodnicze stanowig obecnie okoto 10% zapotrzebowania na
cieplo w catej Unii, przy czym wystepujg duze rozbieznosci miedzy panstwami
cztonkowskimi. Strategia Komisji w zakresie ogrzewania i chtodzenia dostrzegta
potencjat dekarbonizacji sektora cieptowniczego poprzez zwiekszenie efektywnosci
energetycznej i wykorzystanie energii ze zrédet odnawialnych.

o Panstwa czionkowskie powinny miedzy innymi zezwoli¢ na efektywne ogrzewanie i
chtodzenie, w celu utatwienia i przyspieszenia ustanawiania minimalnych poziomdéw
wykorzystania energii ze zrdédet odnawialnych w budynkach lub jezeli systemy
ogrzewania i chfodzenia nie sg dostepne, wdrozy¢ inng infrastrukture energetyczng
spetniajgca te wymagania.

e Panstwa czionkowskie powinny w szczegdlnosci promowac energie ze zrodet
odnawialnych w instalacjach grzewczych i chtodzenia, oraz promowa¢ konkurencyjne
i wydajne systemy ogrzewania i chtodzenia.

e W obszarze cieptownictwa kluczowe znaczenie ma umozliwienie przejscia na paliwo
pochodzgce z odnawialnych zrodet energii i zapobieganie uzaleznieniu regulacyjnemu
i technologicznemu, oraz blokowaniu technologii dzieki wzmocnionym prawom dla
producentow energii odnawialnej i konsumentow koncowych, oraz doprowadzenie
odpowiednich narzedzi dla konsumentéw koncowych, aby utatwi¢ im wybér miedzy
najnowszymi rozwigzaniami w zakresie wydajnosci energetycznej, ktére uwzgledniajg
ich przyszte potrzeby w zakresie ogrzewania i chtodzenia zgodnie z oczekiwanymi
kryteriami wydajnosci budynku. Konsumentom korncowym nalezy zapewni¢ przejrzyste
i wiarygodne informacje na temat wydajnosci systemow ogrzewania i chtodzenia, oraz
informacje nt. jaki jest w nich udziat energii ze zrédet odnawialnych.

e Po to, aby chroni¢ konsumentéw korzystajgcych z nieefektywnych systemoéw
cieptowniczych i chtodzenia, nalezy umozliwi¢ im pozyskiwanie ciepta lub chiodu ze
zrodet odnawialnych przy znacznie lepszej wydajnosci energetycznej, oraz powinni oni
mie¢ prawo do odtgczenia sie, na catym poziomie budynku poprzez rozwigzanie
umowy lub w przypadku, gdy umowa obejmuje kilka budynkéw, poprzez zmiane
umowy z lokalnym operatorem.

W kazdym projekcie modernizacyjnym nalezy wzig¢ pod uwage zasady krajowe i lokalne.
Dotyczy to prawnych aspektéw poszczegdlnych dziatan modernizacyjnych, ale przede
wszystkim dtugoterminowych strategii i zmian, np. wptyw RED II. Nalezy rozwazy¢ strategie
dotyczgce transformacji energetycznej, zamkniecia elektrocieptowni weglowych i tgczenia
sektoréw, ktére mogg by¢ zawarte w dokumentach strategicznych, takich jak krajowe plany
dziatania w zakresie energii odnawialnej (NREAPS), plany specjalne, lokalne plany dziatania
w zakresie ochrony Srodowiska, plany dziatania na rzecz zrownowazonej energii lub
energetyczne plany dziatania na rzecz wydajno$ci (EEAPS).

4.2 Strony zainteresowane

Systemy cieptownicze mogg obejmowacé kilka zainteresowanych stron. Bardzo waznymi sg
konsumenci, ktorzy ptacg za dostawy ciepta, a tym samym podtrzymujg sie¢ cieptowniczg, a
takze wiascicieli budynkéw i gospodarze. Odbiorcami ciepta mogg by¢ konsumenci publiczni,
gospodarstwa domowe, firmy prywatne i przemyst. Wazne jest, aby spei¢ ich oczekiwania i
zaoferowac¢ wysoki standard ustug w konkurencyjnych dostawach energii, takich jak systemy
ogrzewania gazu ziemnego lub indywidualne systemy grzewcze. Istotnym aspektem jest
réwniez cena ciepta.
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Inng wazng zainteresowang strong jest organizacja dostarczajaca ciepto, ktéra moze by¢
pojedynczg firmg lub kilkoma przedsiebiorstwami odpowiedzialnymi za rézne ustugi, takie jak
dostawy ciepta lub eksploatacja sieci. W wielu przypadkach bedzie to jedna firma lub
przynajmniej blisko powigzane ze sobg firmy. Wraz z catkowitym ulepszeniem cieptownictwa
prawdopodobne jest, ze zaangazowanych moze by¢ coraz wigcej organizacji wytwarzajgcych
ciepto. Przyktadowo, jesli ciepto odpadowe jest nowo zintegrowane, nowy dostawca bedzie
kolejng wazng strong zainteresowana.

Duzy wptyw na ogoélny model biznesowy projektu modernizacji ma charakter wiasnosci
przedsiebiorstw dostarczajgcych ciepto, poniewaz mogg one byé wiasnoscig publiczng,
prywatng lub ich kombinacjg (zob. modele biznesowe, rozdziat 4.6). W niektdrych przypadkach
réwniez odbiorcy ciepta mogqg by¢ udziatowcami lub stac¢ sie udzialowcami podczas procesu
aktualizacji. Moze to byé bardzo istotne dla pokrycia potencjalnie wysokich kosztow
inwestycyjnych srodkéw modernizacyjnych.

Szczegolng role w procesie modernizacji majg menadzerowie i technicy organizacji
dostarczajgcych ciepto. Znajg oni szczegoly techniczne i dotyczgce zarzgdzania oraz
podejmujg decyzje w sprawie indywidualnych srodkow modernizacyjnych. Zaleca sie jednak
rébwniez zaangazowanie niezaleznych ekspertéw zewnetrznych i konsultantéw, ktérzy
posiadajg wiedze i dodwiadczenie w realizacji projektéw modernizacyjnych. Jako osoby z
zewnetrz majg oni odmienne spojrzenie na system, a takze bogate doswiadczenie zwigzane
z aktualizacjg innych systemow. Waznym czynnikiem jest rozwazenie modernizacji catego
systemu, a tym samym opracowanie dtugoterminowych strategii i rozwigzan, a nie tylko
drobnych korekt w celu rozwigzania indywidualnych, matych probleméw.

Niezaleznie od charakteru wtasnosci organizacji dostarczajgcych ciepto, kluczowa role w
procesie modernizacji mogg odgrywaé¢ politycy, poniewaz majg mozliwos¢ aktywnie
promowac lub blokowaé wszelkie Srodki. Oczywiscie majg wiekszy wptyw na organizacje
publiczne, ale moga mie¢ takze istotny wptyw na prywatne. Na przyktad majg oni wptyw na
plany strategiczne, plany energetyczne i wydawanie zezwolen, ktére mogg utatwi¢ wdrozenie
dziatah modernizacyjnych.

W przypadku zaawansowanego procesu aktualizacji sensowne moze byé przeprowadzenie
analizy stron zainteresowanych opisujacej ich cele i relacje. Moze to rowniez prowadzi¢ do
pewnych zalecen dotyczacych tego, jak gteboko zaangazowacé réznych zainteresowanych w
procedure modernizacji, zwtaszcza odbiorcéw ciepta.

4.3 Analizafinansowa i opcje

Bardzo wazng czescig kazdego projektu modernizacji jest obliczenie jego rentownosci
finansowej, poniewaz projekt najprawdopodobniej nie zostanie zrealizowany, jesli rentownosc¢
nie zostanie udowodniona inwestorom lub witascicielom. Zaletg projektéw modernizacji
cieptownictwa jest to, ze inwestorem jest zazwyczaj firma, ktéra juz obstuguje istniejacy
system, a zatem minimalny czas zwrotu moze by¢ dtuzszy niz w przypadku nowych systeméw
zbudowanych od podstaw. Po to, aby obliczyé rentownos¢ projektu, nalezy opracowaé
szczegotowe studium wykonalnosci. Nalezy zatem okreslic wszystkie koszty i przychody w
trakcie trwania projektu. Koszty mozna podzieli¢ na koszty kapitatowe i koszty operacyjne.

Koszty kapitatowe obejmujg wszystkie inwestycje w projekcie w celu jego wdrozenia, ktére
muszg zosta¢ poczynione, dlatego wystepujg na jego poczatku oraz przed rozpoczeciem
dziatania. Zasadniczo mozna je podzielic na koszty planowania, studium wykonalnosci,
dokumentacje, technologie i prace budowlane.

Koszty operacyjne mogg rozni¢ sie w zaleznosci od rodzaju projektu modernizacji. Mogag
obejmowac ubezpieczenia, koszty odsetek, koszty pracy, podatki od nieruchomosci, koszty
medidw i amortyzacje aktywéw. Ponadto, jesli systemy wytwarzania ciepta zostang
zmodernizowane, waznym aspektem analizy sg uwzglednione koszty paliwa.
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Konczac analize, nalezy rowniez okreslic korzysci ptyngce z projektu, tj. spodziewane
przychody w trakcie trwania projektu. Moga one sie znacznie rozni¢ w zaleznosci od rodzaju
projektu. Na przyktad przychody moga obejmowaé zwiekszong sprzedaz ciepta, zmniejszenie
zuzycia paliwa, dodatkowe przychody z dodanego towaru itp.

Projekty modernizacji sg czesto kapitatochtonne, przy znacznych kosztach poczgtkowych.
Dlatego niezbedny do realizacji projektu jest kredyt bankowy. Doktadna kwota pozyczki zalezy
od istniejgcego kapitatu inwestora, tj. kapitatu lub osobistej inwestycji inwestora, ktéra zwykle
wynosi 15-30% catkowitej kwoty inwestycji. Reszta jest nastepnie objeta pozyczkami lub
dotacjami, jesli jest to mozliwe.

4.4 Procedury zezwalajgce

Po przeprowadzeniu studium wykonalnosci i podjeciu decyzji, ze projekt modernizacji zostanie
wdrozony, nastepnym krokiem bedzie ocena, czy wymagane sg uprawnienia. Zalezy to w
gtébwnej mierze od planowanych dziatan. Czes$¢ z dziatan modernizacyjnych, takich jak
wymiana pojedynczych komponentow, ktdre nie majg wptywu na interes publiczny, zwykle nie
wymaga zezwolen. Wiele jednak dziatan moze mie¢ wptyw na zycie publiczne (gospodarczo,
srodowiskowo lub spotecznie) i moze ich wymagacé. Ponadto rodzaj pozwolen i czas potrzebny
na uzyskanie ich zalezy od lokalnych warunkéw ramowych i przepisow.

Gtoéwng trudnoscig w uzyskaniu pozwolen na modernizacje projektow jest ztozonos¢ srodkow,
jesli jednoczesnie planuje sie kilka dziatan modernizacyjnych, takich jak wykorzystanie ciepta,
jego dystrybucja i wytwarzanie. Szczegolnie procedury wydawania pozwolen na technologie
wytwarzania ciepta mogg by¢é bardzo czasochtonne. Dotyczy to zwlaszcza 2zrodet
geotermalnych. Uzyskanie zezwolenia moze potrwac kilka lat.

Im wiecej technologii i opcji jest dostepnych, tym trudniejsza jest procedura wydawania
pozwolen. Czesto za wydawanie ich odpowiada réwniez kilka organéw. Na przyktad Komisja
Europejska wymienita kilka wyzwan zwigzanych z uzyskaniem pozwolen na projekty
bioenergetyczne (KE, 2019b):

o Zbyt wiele etapdw procesu i zezwolerh wydawanych przez oddzielne organy
e Zezwolenia podlegajg wielu aktom prawnym
e Brak jasnych harmonograméw

e Brak lokalnej wiedzy i zdolnosci do analizy ztozonych wnioskéw o pozwolenie na
bioenergie

e Brak jasnych procedur uzyskiwania dostepu do sieci energetyczne;j

W ponizszej sekcji opisano niektére aspekty zwigzane z procedurami wydawania pozwolenh
istotnymi dla modernizaciji projektéw, bez ambiciji, aby byty kompletne.

Planowanie przestrzenne/pozwolenia na planowanie

Planowanie przestrzenne (czasami réwniez odnoszgce sie do planowania urbanistycznego,
planowania krajobrazu) obejmuje metody i podejscia stosowane przez sektor publiczny i
prywatny do decydowania o wykorzystaniu gruntow w réznych skalach, ale zazwyczaj w tych
wiekszych. Koordynuje polityke i praktyki wplywajgce na organizacje przestrzenna.
Planowanie specjalne moze obejmowac¢ uzytecznos$é, planowanie miejskie, regionalne,
transport, infrastrukture i planowanie srodowiskowe. Planowanie przestrzenne odbywa sie na
poziomie lokalnym, regionalnym, krajowym oraz miedzynarodowym i czesto skutkuje
utworzeniem planu przestrzennego.

Plany te mogg mie¢ wptyw na sieci cieptownicze, poniewaz mogg obejmowac np. obszary
priorytetowe dla rozbudowy sieci. Ponadto mogg wptywaé na wydawanie zezwolen, takich jak
pozwolenia ha budowe. Przykfadowo budowa nowej elektrocieptowni moze byé dopuszczalna
tylko w specjalnej strefie planéw przestrzennych, ktéra jest przemystowa a nie mieszkaniowa.
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Do integracji ogrzewania stonecznego w cieptownictwie uzywane sg zwykle kolektory
montowane na ziemi, dla ktérych moze by¢ potrzebne pozwolenie na budowe dla tego obszaru
(plan miejscowy). Jednakze, takze w przypadku kolektoréw stonecznych na dachu lub
kolektoréw wykorzystywanych jako wiaty garazowe, moze by¢ potrzebne pozwolenie lokalne.
Ryzyko szkdd srodowiskowych powodowanych przez kolektory stoneczne jest bardzo niskie.
Moga wystepowaé wycieki z ptyndw kolektora do ziemi, zaktdcanie odbicia swiatta od
kolektorow stonecznych lub kwestie estetyczne. Problemy te zwykle sg rozwigzywane w
pozwoleniu na budowe, dzieki czemu mozna unikng¢ specjalnych pozwolen sSrodowiskowych.
(SDH, 2012)

Budowanie/ Pozwolenia budowlane

Zwykle pozwolenie na budowe jest wymagane w celu spetnienia przepiséw budowlanych
krajowych, regionalnych oraz lokalnych. Moze to by¢ zwigzane z pozwoleniami na planowanie
i planowaniem przestrzennym. Ogolnie rzecz biorgc, nowa konstrukcja, czy remont muszg by¢
sprawdzone podczas budowy i po jej zakohczeniu.

W przypadku projektéw modernizacyjnych moze to by¢ wymagane do remontu lub budowy
nowych budynkow wytwarzania ciepta, ale takze do budowy sieci rurociggéw. Na przykfad
pozwolenie na budowe zwykle nie jest potrzebne w przypadku montowanych na ziemi
kolektorow stonecznych, chyba Ze dodatkowo wymagany jest budynek lub zbiornik.
Wymagane pozwolenie na budowe moze by¢é w przypadku kolektorow montowanych na
dachu, poniewaz nalezy udowodni¢, ze masa kolektorow stonecznych nie jest zbyt duzym
obcigzeniem dla konstrukcji (SDH, 2012).

Pozwolenia srodowiskowe

W zaleznosci od charakteru srodka ulepszajgcego, moze by¢ potrzebna ocena srodowiskowa,
ocena oddziatywania na $rodowisko (OOS) lub ocena zréwnowazonego rozwoju W celu
uzyskania pozwolenia Srodowiskowego, np. zgodnie z federalng ustawg o kontroli emisji w
Niemczech. Moze ona regulowac ochrone ludzi, zwierzat, roslin, gleby, wody, atmosfery i dobr
kultury przed zanieczyszczeniami i emisjami. Dlatego reguluje wptyw na powietrze, halas,
wibracje, wode, ludzi i podobne problemy.

Pozwolenia srodowiskowe mogg by¢ szczegadlnie istotne w projekcie modernizacji urzgdzen
do wytwarzania ciepta, zwtaszcza jesli dotyczy to technologii spalania, stosowanych w
instalacjach biomasy. W przypadku kolektoréow stonecznych wptyw moga mieé wycieki ptynéw
z kolektoréw (np. wody, glikolu) do zbiornikéw wodnych (SDH, 2012). Na przyktad w obszarach
wrazliwych na wode moze by¢ wymagane stosowanie tylko wody i glikolu w cyklu kolektora.
W przypadku gruntowych pomp ciepta i instalacji geotermalnych, oprocz zezwolenia
srodowiskowego, mogg mie¢ réwniez zastosowanie pozwolenia na wydobycie lub pozwolenia
wodnoprawne. Ponadto moze by¢ wymagane przeprowadzenie OOS dla dystrybucji ciepta w
sieci rurociggow.

Pozwolenia zgodnie z planowaniem cieplnym/planowaniem energetycznym

Plany grzewcze lub plany energetyczne mogg naktada¢ ograniczenia na rodzaj paliwa
wykorzystywanego do produkgji ciepta. Na przyktad w Danii, nowy kociot na biomase nie moze
by¢ zatwierdzony razem z elektrocieptownig opalang gazem ziemnym, a cieptownictwo
solarne moze zosta¢ zatwierdzone tylko wtedy, gdy pozytywne sg aspekty spoteczno-
ekonomiczne (SDH, 2012). Zastosowanie mogg mieC przepisy dotyczgce planowania
energetycznego w szczegolnosci dotyczgce dostepu do sieci w sektorze wytwarzania energii,
ktére moga byé powigzane z cieptownictwem za posrednictwem instalacji elektrocieptowni lub
projektéw z wykorzystaniem energii do ogrzewania.
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4.5 Zagadnienia dotyczgce umow

Wdrozenie projektow modernizacyjnych dla cieptownictwa moze wymagac zawarcia zestawu
réznych umow z zainteresowanymi stronami. Bardzo dobrym dokumentem prawnym, ktéry
okresla istotne problemy dotyczgce umow zaktadu cieptowniczego z odbiorcami ciepta
(umowy na dostawy ciepta z odbiorcami ciepta) w Niemczech jest tak zwana dyrektywa w
sprawie ogoélnych warunkéw dostaw z cieptownictwa (Verordnung uber Allgemeine
Bedingungen fiur die Versorgung mit Fernwarme; AVBFernwarmeV) (BMJV, 2019).

Inny, bardzo dobry przeglad kwestii kontraktowych dla matych systemoéw cieptowniczych
znajduje sie w wytycznych Laurberg Jensen i in. (2017), ktore zasadniczo dotyczg réwniez
wielu projektéw modernizacyjnych. Ponizej streszczono fragmenty tych wytycznych.

Dziatalno$¢ w zakresie ogrzewania i chtodzenia jest regulowana w Europie a istniejgce srodki
regulacyjne majg na celu ograniczenie ryzyka monopolu. Cieptownictwo to lokalny problem, w
ktérym klienci, pracodawcy, wtasciciele i zaktady produkcyjne trwajg przez dziesieciolecia
zasadniczo tak samo. Umowy i obowigzki legislacyjne zapewniajg jako$¢ ustug cieptowniczych
oraz ochrone praw konsumentéw ciepta (Laurberg Jensen iin., 2017).

Ponadto, w fazie rozwoju projektow cieptownictwa i chtodzenia, kontrakty zapewniajg
ograniczenie ryzyka i wiarygodng podstawe dla technicznego uktadu wielkosci projektu
cieptowniczego. Nalezy podkreslié, ze najwazniejsze umowy w tych projektach powinny
obejmowac profesjonalng porade prawnika. Muszg by¢ one zgodne z réznymi ramami
prawnymi, dlatego niedoswiadczonym osobom moze by¢ trudno przygotowaé wigzacy
dokument, ktory okresli wszystkie aspekty dostaw i zuzycia ciepta w sposéb przejrzysty, jasny
oraz zgodnie z krajowymi ramami prawnymi i regulacyjnymi (Laurberg Jensen i in., 2017).

W przypadku projektdw modernizacji cieptownictwa mogg mie¢ zastosowanie nastepujace
umowy:

e Umowy z firmami wdrazajgcymi, dotyczgcymi planowania i budowy

o Umowy na dostawy ciepta z odbiorcami ciepta

¢ Umowy wiasnosciowe z akcjonariuszami

e Umowy z regulacjami dot. energii i zakladami uzytecznosci publiczne;j
¢ Umowy z dostawcami paliwa (dla projektow bioenergetycznych)

o Umowy o dostepie do gruntow

o Umowy dotyczgce eksploatacji i konserwacji

Zwykle obowigzujgca umowa na dostawy ciepta dla gospodarstw domowych i budynkow
uzytecznosci publicznej jest dostepna publicznie, wiec nowe projekty mogg wykorzystywac je
jako szablon. Z drugiej strony umowy na dostawy ciepta dla przemystu rzadko sg publicznie
dostepne (Laurberg Jensen i in., 2017).

4.6 Modele biznesowe projektow modernizacji cieptownictwa
Modele biznesowe dla projektow modernizacji cieptownictwa sg specyficzne dla kazdego
projektu. Charakteryzujg sie nastepujgcymi aspektami:

e Cele strategiczne (dotyczace celéw publicznych, kwestie dotyczgce firmy, redukcja
kosztow)

e Struktura wlasnosci
e Plan inwestycyjny
o Aspekty ekonomiczne: przychody, zysk, non-profit

e Problemy zwigzane z umowami i pozwoleniami
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e Zaangazowane strony zainteresowane

Zrownowazony model biznesowy powinien umozliwi¢ wszystkim zaangazowanym stronom
zainteresowanym tj. inwestorom, uzytkownikom koncowym, samorzgdom lokalnym itp.
osiggniecie planowanych korzysci. Dla inwestoréw i uzytkownikéw koncowych najwazniejsze
sg zwroty finansowe, jednak dla samorzadu lokalnego wymagane korzysci mogg by¢ rowniez
spoteczne, srodowiskowe itp. Samorzad lokalny jest czesto wigczany do takich projektow
przez procedury i dokumentacje i jest to czesto podyktowane przez ramy prawne. Jednak w
przypadku modernizacji cieptowniczych mozna zastosowal¢ rézne modele witasnosci w
zaleznosci od juz istniejgcej struktury. Wytyczne dla matych sieci cieptowniczych i
chtodniczych wykorzystujgcych odnawialne zrédta energii, ktére czesciowo odnoszg sie
réwniez do projektow modernizacyjnych, sg dostarczane przez wytyczne Sunko i in. (2017).
Zwykle mozna zastosowac trzy r6zne modele, tj. model catkowicie publiczny, partnerstwo
publiczno-prywatne lub model prywatny.

W modelu catkowicie publicznym ryzyko inwestycji pokrywa gmina lub miasto, a projekt jest
realizowany przez przedsigbiorstwo uzyteczno$ci publicznej. Jesli inwestycja ma nizszg
wewnetrzng stope zwrotu, moze byé roztozona na inne projekty uzytecznosci publicznej z
wyzszymi stopami zwrotu, w ten sposéb zmniejszajgc ryzyko.

W modelu prywatnym projekt jest catkowicie opracowany i wdrozony przez prywatnego
inwestora, w ktérym to przypadku stara sie on maksymalizowa¢ zysk. Jednakze forma
wtasnosci prywatnej moze byé spotdzielnig, w ktorej obywatele decydujg sie inwestowacé w
system, gdzie nie jest potrzebny zysk za to prowadzi to do nizszych cen ciepta.

Wreszcie partnerstwo publiczno-prywatne zyskato ostatnio popularnosé, poniewaz tgczy
korzysci ptynace z zaangazowania partnerow publicznych i prywatnych. W tego rodzaju
partnerstwie inwestor prywatny uczestniczy w projektowaniu, inwestowaniu, budowie,
posiadaniu i obstudze systemu dostaw energii przez okreslong liczbe lat, zwykle od 15 do 25
lat.

5 Opcje ulepszen technicznych

Oprdcz nietechnicznych srodkéw modernizacyjnych, techniczne ulepszenia sg rownie wazne,
jesli nie nawet wazniejsze. Obejmujg one integracje nowych technologii, optymalizacje juz
istniejgcych, a takze wymiane zuzytego sprzetu i komponentéw. Techniczne Srodki ulepszania
mozna sklasyfikowac zgodnie z Rysunek 22.

2. DYSTRYBUCIA

1. KONSUMPCIA 3. GENERACIA
: Pierwszorzedna siec
Elektrocieptownie

Drugorzedna Sieé Kotty
Zrédta Ciepta

Stacja transferu
ciepta
Inne: Pompy

Rysunek 22: Klasyfikacja technicznych srodkéw ulepszajgcych (Roth, 2018)

Jak juz wspomniano w rozdziale 3.2, konieczna jest ocena rzeczywistego stanu kompletnego
systemu cieptowniczego, poczynajgc od systemdw grzewczych odbiorcow i weztéw cieplnych,
po ktorych nastepuje dystrybucja ciepta (sie¢ dystrybucyjna i przesytowa) oraz elektrowni.
Jako podstawe do rozpoczecia procesu ulepszania technicznego mozna uzy¢ szablonu
»Globalna ocena systemow cieptowniczych” (Miedaner i in., 2018) jak rowniez do oceny stanu
poczatkowego. Zawiera réwniez wskazowki dotyczgce oceny poszczegdlnych elementéw
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systemu, ktore sg krotko opisane w ponizszych rozdziatach (5.1.1; 5.2.1; 5.3.1). Zebrane dane
z szablonu oceny umozliwig ekspertom uzyskanie pierwszego przegladu i wskazéwek
dotyczgcych najbardziej istotnych obszardéw, w ktérych srodki modernizacji i optymalizacji
mogtyby ,najlepiej/najtatwiej” (na podstawie doswiadczen) prowadzi¢ do ulepszen systeméw
cieptowniczych.

5.1 Wezly cieplne i wykorzystanie ciepfa

Zuzycie ciepta w budynkach jest kluczem do wydajnego dostarczania ciepta. Podczas
modernizacji sieci cieptowniczej istniejg dwa gtowne punkty dotyczace uzytkownikéw
koncowych:

o Poprawa efektywnosci energetycznej budynku i sposéb, w jaki ciepto jest
wykorzystywane, mogg zmniejszy¢ ogolne zapotrzebowanie na energie.

o Niektdre istniejgce systemy ogrzewania budynkéw nie sg przystosowane do obnizania
temperatury zasilania i bedg wymagaty modernizacji.

Te dwa punkty sg czesciowo ze sobg powigzane, poniewaz poprawa poziomu izolacji
zwieksza prawdopodobienstwo, ze mieszkanie moze dziata¢ w nizszej temperaturze. Zostato
to omowione bardziej szczegotowo w kolejnych sekcjach.

5.1.1 Ocena infrastruktury wykorzystujgcej ciepto

Roczne dostawy ciepta sg waznym wskaznikiem wielkosci catego systemu. Ponadto jest to
element do obliczania innych wskaznikow. Co wiecej, jest to gtowne zrédto przychoddw
cieptownictwa.

O zozonosci infrastruktury wykorzystujgcej ciepto $wiadczy liczba weziow ciepinych,
zwlaszcza podtgczonych gospodarstw domowych. Rozmiary poszczegoinych odbiornikow
ciepta majg wptyw na tryby pracy systemu. Budynki mieszkalne majg inne wymagania
wzgledem systemu niz przemyst. Zwykle zapotrzebowanie w budynkach mieszkalnych na
ciepto jest bardziej zmienne niz zapotrzebowanie przemystu. W zwigzku z tym budynki majg
wysokie obcigzenia szczytowe, podczas gdy przemyst ma wysokie obcigzenia podstawowe.
Okolicznosci te wptywajg réwniez na wybor zrodet ciepta.

Rodzaj i metoda integracji weztéw cieplnych ma wptyw na caly system. Kazda wezet
spowoduje spadek cisnienia w systemie, ktéry nalezy wzigé pod uwage przy projektowaniu
catego systemu, na przyktad wymagan dotyczacych pompy. Czynniki takie jak rodzaj
zastosowanych zaworow oraz ilo$¢ i rodzaj wymiennikéw ciepta powinny by¢ uwzglednione w
projekcie infrastruktury.

Poziomy temperatury u klientéw majg wptyw na minimalne wymagane poziomy temperatury
systemu cieptowniczego. Nawet bez uwzglednienia strat ciepta i bez dodatkowych
komponentéw po stronie konsumenta, minimalna wymagana temperatura zasilania dla
odbiorcow odpowiada minimalnej temperaturze zasilania systemu cieptowniczego. Ze
wzgledu na rézne systemy grzewcze, wymagane temperatury sg rowniez rozne. W zwigzku z
tym konieczne jest przeanalizowanie wszystkich temperatur. Innym waznym aspektem w tym
wzgledzie sg temperatury projektowe grzejnikdw lub innych systeméw grzewczych, poniewaz
te temperatury wraz z temperaturami netto determinujg wielkos¢ weztow cieplnych. Grzejniki
czesto sg przewymiarowane i pozwalajg na obnizenie temperatury. Istotne jest, aby byty one
wyposazone w zawory termostatyczne. W przypadku modernizacji budynkoéw polegajgcej na
zamontowaniu izolacji, mozliwe jest obnizenie temperatury.

Nalezy oceni¢ rodzaj i koncepcje integracji weztéw konsumenckich w catym systemie,
poniewaz ma to wptyw na sposob przygotowania cieptej wody. Ponadto nalezy ocenic¢ straty
cisnienia spowodowane przez gtbwne zawory regulacyjne i wymienniki ciepta. Strata cisnienia
zaworu (warto$¢ KVs) powinna wynosi¢ minimum 2/3 jednego z wymiennikéw ciepta lub nawet
wiecej, jesli pozwala na to emisja hatasu. Strata ci$nienia zaworu powinna by¢ jak najwyzsza,
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poniewaz jest zaprojektowana dla petnego obcigzenia. Przez wiekszos¢ roku wezty pracujg
przy czesciowym obcigzeniu, co oznacza, ze strata ciSnienia zaworu jest znacznie nizsza niz
w trybie projektowania. Poniewaz istnieje stosunek kwadratowy miedzy przeptywem masowym
a stratg cisnienia, oznacza to, ze w przypadku 50% redukcji przeptywu masowego, spadek
cisnienia wynosi tylko 25% jego zaprojektowanego trybu. To znowu moze prowadzi¢ do bardzo
niestabilnego dziatania zaworu (trwate otwarcie i wytgczenie zaworu) i moze spowodowac
uszkodzenie wymiennika ciepta, a nawet moze mie¢ tez konsekwencje dla sieci.

Mapowanie cieplne obszaru moze dostarczy¢ cennych informacji na temat zuzycia energii.
Na Rysunek 23 wielko$¢ kropek wskazuje catkowite zuzycie ciepta w budynku, podczas gdy
kolor wskazuje czy jest dostarczane przez cieptownictwo (zielony), czy przez inny system.
Tam, gdzie dostepne sg dane dotyczgce dostaw i zuzycia ciepta, daje to dobry, wizualny
przeglad obszardw, w ktorych nalezy skoncentrowac sie na zmniejszeniu zuzycia i/lub zmianie
na sieci cieptownicze, czy paliwa o niskiej zawartosci wegla.

Niskie temperatury zasilania w cieptownictwie mogg stanowi¢ wyzwanie w przypadku
dostaw ciepta w budynkach. Aby zapewnié, ze poziom komfortu w budynku jest spetniony, a
gorgca woda jest dostarczana bez ryzyka legionelli, nalezy starannie rozwazy¢, ktére budynki
majg by¢ zasilane przez sie¢ niskotemperaturowa.

W obszarach, gdzie nowe budynki bedg podtgczone do nisko temperaturowego cieptownictwa,
systemy grzewcze w budynkach mogg by¢ zaprojektowane dla nizszych temperatur.
Zazwyczaj bedzie to obejmowac:

e Ogrzewanie podtogowe lub powierzchni, gdy tylko jest to mozliwe

o Gdy ogrzewanie podiogowe nie jest mozliwe, powinny by¢ grzejniki dobrane
odpowiednio do temperatury pracy

e Projekt budynku powinien w systemie cieptej wody unika¢ zbiornikéw wody i dtugich
rurociggow
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Rysunek 23: Podaz i zuzycie energii i (zrodto: COWI A/S)

Potgczenie istniejacych budynkéw z sieciami o bardzo niskiej temperaturze moze by¢ duzym
wyzwaniem, jesli budynki zostaty pierwotnie zaprojektowane do ogrzewania o znacznie
wyzszych temperaturach. W niektérych przypadkach, zwlaszcza w starszych budynkach,
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poprawa poziomow izolacji moze oznaczac, ze oryginalne grzejniki sg przewymiarowane na
biezgce straty ciepta budynku. W takim przypadku mozliwe bytoby dostarczenie nizszej
temperatury. W innych przypadkach obszerna modernizacjia wewnetrznego systemu
ogrzewania moze by¢ jedyng opcja.

Dostarczanie cieptej wody uzytkowej w istniejgcych budynkach przez niskotemperaturowy
system cieptowniczy moze by¢ réwniez wyzwaniem ze wzgledu na ryzyko zwigzane z
legionellg. Problemem tym mozna zarzadzaé za pomoca specjalnie zaprojektowanego
wymiennika ciepta, ktéry zawiera maty element elektryczny zastosowany specjalnie do goracej
wody.

Poprawa efektywnosci energetycznej istniejgcych budynkéw jest duzym wyzwaniem,
ktére jest trudne do wdrozenia w sektorze prywatnym. Chociaz przepisy budowlane, polityka i
réznoraka zacheta probujg stymulowac poprawe efektywnosci energetycznej, wiele budynkéw
nadal wymaga wysokiego zuzycia energii. Dluga zywotnos¢ materiatdw budowlanych w
poréwnaniu z powolnym odnawianiem oznacza, ze zuzycie energii istniejgcych zasobow
budowlanych zmienia sie powoli.

Badanie przeprowadzone na Uniwersytecie w Aalborg w Danii (Wittchen i in., 2014) wskazuje
na spodziewane zuzycie energii przez istniejgce budynki w 2050 r., jesli prace modernizacyjne
beda prowadzone zgodnie z przepisami budowlanymi. Jest to pokazane na Rysunek 24.
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Rysunek 24: Potencjat zmniejszenia zapotrzebowania na energie 2050 (zrédto: Wittchen et al. 2014)

Chociaz opiera sie to na dunskich danych i wskaznikach poprawy efektywnosci energetycznej,
pokazuje to, ze mozna osiggng¢ znaczace zmniejszenie zuzycia ciepta, szczegdlnie w
przypadku mieszkan wybudowanych przed latami 70-tymi, ktére zmniejszajg zuzycie ciepta
nawet do 30% na m?2,

W przeciwienstwie do zmian przyrostowych, catkowity plan renowacji (ogélna strategia
modernizacji) daje mozliwos¢ znacznych zyskéw we wszystkich obszarach wydajnosci i
utatwia rozw¢j sieci o niskiej temperaturze. Tak jest w przypadku Albertslund w Danii, gdzie
lokalna gmina ma cel, aby cata dostawa ciepta i energii elektrycznej byta neutralna do 2025r.
pod wzgledem emisji dwutlenku wegla. Cze$¢ tego wdrozenia obejmuje zastgpienie catej
starej sieci cieptowniczej (utworzonej w 1964 r., aktualna temperatura pracy okoto 90°C) siecig
o0 niskiej temperaturze (o temperaturze pracy 50-60°C).
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Wiekszos¢ mieszkan w Albertslund (Rysunek 25) zostata zbudowana w latach 60. i 70. i
dlatego stanowi wyzwanie w odniesieniu do ogrzewania niskotemperaturowego. Standardy
izolacji i instalacje grzewcze nie sg zaprojektowane dla niskiej temperatury zasilania i nie moga
zapewni¢ odpowiedniego ciepta przy temperaturach przeptywu 50°C. Gmina ma ambitny
program renowacji budynkoéw zgodnie z wysokimi standardami efektywnosci energetycznej,
ktéry obejmuje ulepszenia izolacji, oraz instalacje ogrzewania podtogowego. Apartamenty sg
potgczone etapami zgodnie z planem remontowym i zakonczeniem wysokotemperaturowego
systemu dystrybucji. Obwod niskotemperaturowy jest zasilany przez powrot ze ,starego”
systemu cieptowniczego, ktory jest mieszany do 55 °C przez zawor zmieszania.

Rysunek 25: Budynki w Albertslund, Dania przed (po lewej) i po (po prawej) odnowieniu (Zrédto: COWI)

5.1.2 Opcje modernizacji weztow

Istnieje kilka roznych opcji taczenia konsumentdw z siecig cieptowniczg. Mozna je podzieli¢ na
nastepujgce trzy opcje potaczen, jak pokazano dla budynkéw wielopoziomowych, na
Rysunku 26. Pierwsza opcja to tradycyjna z weztem centralnym w piwnicy budynku
wielopoziomowego. W drugiej opcji, tak zwane rozwigzanie z mieszkaniowg stacja, obejmuje
oprocz wezta centralnego takze mikro wymiennik ciepta w mieszkaniach. Wreszcie ostatnig
opcja jest posiadanie rozwigzan mieszkaniowych weztéw cieplnych.
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Rysunek 26: Koncepcje potaczen gospodarstw domowych z siecig cieptowniczg (zrodto: Alfa Laval/
Cetetherm — COOL DH project)
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Tradycyjne wezly cieptownicze czesto zawierajg zbiorniki cieptej wody uzytkowej do
wyrownywania obcigzenia i do zapewnienia wystarczajgco niskiej temperatury powrotu.
Jednak w domach wielorodzinnych dobrze zaprojektowane wymienniki ciepta (5 potgczen
rurowych) réwniez wykonajg to zadanie. Tam, gdzie woda okreslana jest jako ,twarda”, zaleca
sie zainstalowanie zmiekczacza wody przed wymiennikiem ciepta dla cieptej wody uzytkowej,
aby unikng¢ tworzenia sie kamienia.

Zaletg stosowania dobrze izolowanych mikro wymiennikéw ciepta w mieszkaniach jest to,
ze temperature zasilania mozna zmniejszy¢ do okoto 8°C powyzej wymaganej temperatury
CWU, ktéra w niektorych przypadkach spada do 45°C, gdy objetosé gorgcej wody w rurach
jest mniejsza niz 3 litry.

Kombinacja mniejszej liczby pionéw (pionowe rury pokazane na Rysunek 26), brak potrzeby
zbiornika CWU i nizsze temperatury zmniejszajg ogolne straty ciepta. Jednak koszt bedzie
nieco wyzszy niz przy tradycyjnym rozwigzaniu.

Bezposrednio potaczone cieptownictwo, co nie jest dzisiaj powszechne, wymaga
grzejnikdbw o wyzszej wartosci znamionowej cisnienia i czystej wody cieptowniczej. Zaletg
takiego systemu jest nizsza temperatura powrotu i nizsze koszty. Ta praktyka jest stosowana
tylko w kilku miejscach, np. w Danii.

W przypadku tych systemOw konieczne jest posiadanie dwdch monitorowanych miernikow
przeptywu jeden dla zasilania i jeden dla rury powrotnej. Ponadto potrzebne sg zawory
odcinajgce, aby automatycznie zamkng¢ potgczenie z systemem cieptowniczym w przypadku
wykrycia wycieku.

Inteligentne pomiary z transferem danych w czasie rzeczywistym z licznika energii moga,
oprocz informacji o zuzyciu energii i wzorcach, rowniez dostarczaé¢ informacji o stabej delcie
T, wysokich temperaturach powrotu, a takze o niepozgdanych wahaniach, ktére moga byé
rozwigzane przez firme cieptowniczg. Ponadto zebrane dane mozna wykorzystaé do
wykrywania nieszczelnych rur w gruncie, ktére mogg powodowac duze straty ciepta.

Zdalne sterowanie moze réwniez zawiera¢ urzadzenia sterujgce wigczaniem/wytgczaniem
do regulacji ogrzewania pomieszczen tak, aby budynki mogty same dziata¢ jako urzadzenia
oszczedzajgce obcigzenie szczytowe w okresach o duzym zapotrzebowaniu na przygotowanie
cieptej wody uzytkowe;j.

5.2 Dystrybucja ciepfa i technologie rurociggéw

Istotng czescig systemdw cieptowniczych jest sie¢ dystrybucji ciepta, ktéra tgczy generatory
ciepta z kaloryferami. Zwykle sie¢ grzewcza sktada sie z rury zasilajgcej dostarczajagcej gorgca
wode lub pare ze zrédta do odbiornika, jak rowniez z réwnolegtej rury powrotnej, ktéra zwraca
,=Zuzyta/zimng” wode z powrotem do generatorow ciepta. Celem jest zagwarantowanie
niezawodnego dostarczania ciepta, ktore jest dostosowane do potrzeb sieci i jest mozliwie
najbardziej wydajne.

Aby to osiggngc¢, dostepne sg rézne technologie rurociggéw, ktére réznig sie wielkoécig i
charakterystykg. W historii cieptownictwa wykorzystano wiele roznych technologii rurociggow,
niektore nie przetrwaty, poniewaz rury przedwczesnie zawiodty lub miaty niezadowalajgca
wydajnos¢ energetyczng. W innych przypadkach przez dziesieciolecia zostata udowodniona
ich solidno$c¢ (Frederiksen i Werner, 2013).

Wybér odpowiedniego systemu rurociggéw zalezy gtéwnie od medium (pary lub wody),
poziomu temperatury, ilosci ciepta, ktore powinno byc¢ transportowane oraz dtugosci sieci. Cele
rozwojowe nowych technologii dystrybucji ciepta polegajg zazwyczaj na obnizeniu kosztow
inwestycji, potrzebnej powierzchni, czasu instalacji i kosztéw operacyjnych.
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5.2.1 Ocena infrastruktury dystrybucji ciepta

Dlugos¢ sieci dostarcza informacji o jej ekspansji i rozlegtosci. Informacje te sg waznym
elementem do obliczania wskaznikow wydajnoéci, takich jak wskaznik zuzycia gestosci
strumienia ciepta. Tym samym nie tylko catkowita dtugos¢ jest wazng informacja, ale takze
taczna dtugosé rury jej typ i okreslona $rednica.

Podtaczone zapotrzebowanie odzwierciedla sume catego obcigzenia cieplnego wszystkich
budynkéw, bez zadnego wspodtczynnika jednoczesnosci netto. Wspdétczynnik jednoczesnosci
oznacza, ze wejscie sieci (maksymalna suma obcigzenia wszystkich urzgdzeh do wytwarzania
ciepta w tym samym czasie, zwykle w ubiegtym roku) w MW podzielone przez podtgczone
obcigzenie cieplne w MW jest bardzo waznym czynnikiem wydajnosci. Wspétczynnik powinien
by¢ nizszy niz ,1”. Im nizszy wspétczynnik, tym lepsza i bardziej ekonomiczna wydajnosc.

Wiek sieci cieptowniczej wraz z jej aktualnym stanem technicznym wskazuje, czy jej tryb
pracy jest dobry, czy wymaga poprawy. Wazne jest, aby wiedzieé, czy tryb pracy (temperatury,
cisnienia itp.) zmienit sie w przesziosci. Koszty eksploatacji i utrzymania, wiek i obecny stan
moga pomaoc w opracowaniu planu inwestycyjnego dla sieci.

Gtéwne cechy charakterystyczne sieci muszg byé znane, tak jak to jest przy
pierwszorzednej i drugorzednej sieci. Ponadto wazne jest, aby wiedziec, jaki rodzaj instalacji
zostat zainstalowany: rury preizolowane, kanatowe, rury napowietrzne itp.

Jakos¢ sieci cieptowniczej mozna opisa¢ za pomocg nastepujgcych wskaznikow:

e Liczba wymian ztadu rocznie: Wymiany oznaczajg, jak czesto catkowita objetosc
wody we wszystkich rurach zostata zmieniona w ciggu jednego roku. Zaktada to, ze
straty wody zostaty zmierzone. Mogg one by¢é mierzone poprzez pomiar wody, ktora
zostata przygotowana w stacji uzdatniania wody i wprowadzona do sieci, zwanej
réwniez wodg uzupetniajgca.

e Korozja: Wyrdzniamy korozje wewnetrzng i zewnetrzng. W przypadku Kkorozji
wewnetrznej nalezy poprawi¢ jako$¢ wody w stacji uzdatniania, patrz (AGFW FW 510
2018). Natomiast korozja zewnetrzna moze pojawic¢ sie w rurach typu kanatowego lub
w rurach gruntowych. Korozja wewnetrzna nigdy nie powinna sie pojawic.

e Stan kanatéw w przypadku rur w technologii kanatowej: Bardzo czesto tego typu
rury sg lub zostaty zalane z powodu korozji, czy z powodu zalania kanatu przez wode
gruntowg, albo deszczowa. Jesli kanat zostat juz zalany, straty ciepta wzrosng i
pogorszy sie wydajnosc. Takie kanaty mozna wykry¢ za pomoca termografii. Rury typu
kanatowego nalezy zmodernizowac i zastosowac rury preizolowane.

o Straty ciepta: powinny one byc¢ tak niskie, jak to mozliwe. Dlatego wazne jest, aby
wiedzie¢, jak wysokie sg i jak zostaty okreslone (patrz takze powyzej Liczba wymian
ztadu rocznie).

e Temperatura wody: im nizsza temperatura systemu, tym zazwyczaj wyzsza jest
wydajnos¢ i tatwiej jest zintegrowaé zrodla odnawialne. Straty ciepta malejg przy
nizszych temperaturach pracy. Jesli istnieje tryb z krzywg grzewcza, nalezy okreslic,
jak to wyglada, na przyktad zmiana temperatury zewnetrznej o jeden Kelvin powoduje
zmiane temperatury zasilania o 3,5K itd. Normalnie, systemy cieptownicze sg zawsze
prowadzone z zastosowaniem krzywej grzewczej.

e Liczba wylaczen: w przypadku wytgczenia sieci ze wzgledéw konserwacyjnych, strefy
dylatacyjne (U-rurowe ekspandery) muszg zosta¢ ustalone przed obnizeniem
temperatury ponizej 80°C w rurze zasilajgcej. W przeciwnym razie sie¢ moze ucierpiec
po statycznych awariach. Jesli sieci zostang wytgczone, nalezy dostosowac konkretne
metody naprawy.

e Awarie na kilometr: liczba anomalii/awarii na rok i na kilometr rur (zasilanie i powrét)
powinna byc¢ jak najmniejsza.
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o Jakos¢ wody: Powinna ona pokrywac sie z normami, takimi jak np. z norma niemiecka
AGFW FW 510 2018.

e Informacje statystyczne: Liczba przytaczen, obcigzenie potgczenia na km rur
(zasilanie i powr6t) lub zapotrzebowanie na ciepto na km? sg to tylko dane statystyczne
i stuzg jako wskaznik gestosci strumienia ciepta.

Pompy sieciowe sg jednym z gtéwnych konsumentow energii elektrycznej. W zwigzku z tym
zbyt duza pojemnos¢ pomp lub przestarzate technologie czesto powodujg wysokie koszty
eksploatacji. Ponadto majg one duzy wptyw na wskaznik wydajnosci kWhe/MWhy,. Oznacza
to kWh energii elektrycznej pompowania w stosunku do sprzedanej MWh ciepta. Wysokie
wartosci wskazujg na pewne problemy z siecig i pompami sieciowymi. Dlatego kontrola pomp
jest bardzo wazna. Najnowoczes$niejsze sg pompy z regulacjg czestotliwosci. Wielko$¢ pomp
sieciowych nalezy starannie obliczy¢ za pomocag dowolnego, sprawdzonego modelu obliczen
hydraulicznych i nalezy je kontrolowa¢ zgodnie z punktem w sieci 0 najnizszej réznicy cisnien,
ktéra nie powinna by¢ nizsza niz 0,7 bara.

5.2.2 Zywotno$cé rur cieptowniczych

Ocene pozostatej zywotnosci rur cieptowniczych mozna tatwo okresli¢é za pomocg prostego
kwestionariusza lub szablonu. Zywotno$é rur cieptowniczych zalezy od wielu czynnikow
zwigzanych z warunkami Srodowiskowymi, ale takze sposobu prowadzenia sieci. Na przyktad
zalezy ona od poziomoOw i zmian temperatury oraz jakosci wody w obwodzie. Koniec okresu
uzytkowania moze spowodowacC wycieki, ale takze zmeczenie termo-mechaniczne lub
Zjawiska starzenia termooksydacyjnego, prowadzgce na przyktad do zmniejszenia lub utraty
wiasciwosci izolacyjnych. Obliczona zywotnos$¢ rur z ptaszczem z tworzywa sztucznego
wynosi co najmniej 30 lat (AGFW FW 401, 2018), ale istnieje wiele przyktadoéw instalaciji
dziatajgcych przez znacznie dtuzsze okresy bez zadnych problemow.

Zachowanie rury w dlugim okresie czasu zalezy gtdéwnie od termostabilnosci sztywnej
pianki poliuretanowej i od tego, jak jest ona zwigzana z rurg przeptywowa. Diugotrwate wysokie
temperatury powodujg degradacje termiczng, ktéra prowadzi do zmniejszenia wytrzymatosci
(AGFW FW 401, 2018). Jednak, ze wzgledu na krotkg zywotnos¢ istniejgcych sieci
cieptowniczych w poréwnaniu z innymi systemami infrastruktury, brak jest dtugotrwatego
doswiadczenia do szacowania trwatosci elementéw systemu. Istniejg rézne podejscia do
oceny cyklu zycia sieci i infrastruktury. Nalezg do nich statystyczne modele Zzywotnosci,
modele starzenia termicznego i teorie akumulacji uszkodzen. Wszystkie metody szacowania
(pozostatej) zywotnosci pozostawiajg pewng doze niepewnosci.

Wazng cechag rur cieptowniczych jest ich tolerancja na zmiany temperatury medium
transportujgcego ciepto (wody obiegowej). Zmiany te powodujg powstawanie duzych sit
miedzy glebg a systemem rurociggéw, poniewaz rury rozszerzajg sie lub kurczg wraz ze
zmianami temperatury. Wskaznikiem opisujgcym te tolerancje jest liczba cykli petnego
obcigzenia, ktére system powinien wytrzymac przynajmniej do momentu awarii. Cykl petnego
obcigzenia to najwiekszy rozktad temperatury miedzy temperaturg podczas instalacji systemu
a maksymalng temperaturg pracy. Bezwzgledna liczba dopuszczalnych cykli petnego
obcigzenia rozni sie gtdbwnie miedzy réznymi typami rurociggow cieptowniczych i stanowi
wskaznik uktadu systemu. Wraz ze wzrostem udziatu energii ze zrédet odnawialnych w
systemach cieptowniczych oczekuje sie, ze zmiany temperatury w rurociggach bedg wzrastaé
(Sauerwein, 2013a, 2013b).

W zaleznos$ci od zamierzonej eksploatacji rur przez 30 lub 50 lat, oczekuje sie réznych wartosci
cykli petnego obcigzenia, jak pokazano w Tabela 4.

52



graded D)1

Tabela 4: Obliczone cykle petnego obcigzenia dla réznych rur (w oparciu o AGFW FW 448, 2018; prEN

13941)
Obliczone cykle petnego Obliczone cykle petnego
obciazenia przez 30 lat obciazenia przez 50 lat
RUAE L] 100 — 250 170 — 420
transmisyjne
Rurociagi 250 — 500 420 — 840
dystrybucyjne
g°d**}°ze"'a do 1,000 — 2,500 1,700 — 4,200
omow

Do oceny infrastruktury dystrybucji ciepta nie istnieje w 100% prawidiowa procedura, ktorg
mozna zasugerowac. Trwajg prace badawcze majgce na celu poprawe jakosci szacowania
pozostatego okresu uzytkowania lub oceny obecnego stanu (AGFW, 2015, 2018a). Istniejg
jednak pewne procedury, ktére umozliwiajg wyciggniecie wnioskow na temat aktualnego stanu
rurociggu (systemu) cieptowniczego.

Jedng z opcji jest przeprowadzenie prostej kontroli stanu systemu rurociggéw. Aby
dostarczy¢ pierwszych informacji w tym celu stosuje sie wizualng obserwacje, sprawdzenie
waznych cech, takich jak ciepto, cisnienie i straty wody. Stosowane metody i technologie dla
procedur kontroli stanu i identyfikacji odchylen w rurociggach cieptowniczych sg opisane w
zasadach technologii cieptowniczych, chtodzenia i elektrocieptowni opublikowanych, oraz
okresowo aktualizowanych przez AGFW (2018). Zatgczone procedury (AGFW FW 435, 2018)
sg sklasyfikowane w siedem grup.

1. Techniki operacyjne

Techniki te wykorzystujg parametry systemu i pomiary do wykrywania wyciekow.
Czeste krytyczne spadki cisnienia lub uzupetnianie wody sg wskaznikami wyciekéw w
systemie. Techniki te umozliwiajg réwniez lepszg lokalizacje i przyczyniajg sie do
skuteczniejszego wdrazania dalszych srodkow.

2. Procedury wizualne

Wizualna kontrola stanu rurociggdw ma zasadnicze znaczenie dla oceny stanu
konserwacji instalacji rurowych. Zidentyfikowane defekty, ktore jeszcze nie
doprowadzity do awarii, mozna zbadac i oceni¢. Wptywajg one na planowanie srodkow
i strategii konserwaciji. Oprdcz stosowania zapobiegawczo, mozna réwniez zastosowac
procedury wizualne, aby zlokalizowaC rzeczywiste miejsce wyciekow w systemie.
Wizualny instrument Crawler-Eye opisano bardziej szczegotowo w katalogu ,Narzedzia
ulepszania” (Upgrade DH, 2018c) projektu Upgrade DH. W praktyce korzystanie z
obrazowania termicznego przez samolot daje dodatkowg korzys¢. Dzieki
jednoczesnemu mapowaniu sieci mozliwe jest udokumentowanie prawdziwej trasy
sieci. SzczegOlnie w przypadku starych sieci dokumentacja jest czesto niedostateczna,
niepoprawna lub nawet utracona.

3. Procedury mechaniczno-technologiczne

Procedury mechaniczno-technologiczne obejmujg pomiar grubosci Scianek rur za
pomocg ultradzwiekow. Wyniki pozwalajg na zbadanie stanu materiatlu i sg
wykorzystywane jako wskaznik do oszacowania pozostatego czasu pracy rury i
poprawy planowania srodkéw konserwac;ji.
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4. Procedury przenosne

Procedury termograficzne i analiza korelacji sg stosowane w celu wykrycia
rzeczywistego miejsca wycieku (na podstawie wczesniej oszacowanej lokalizacji przez
stosowanie technik operacyjnych). Obie aplikacje umozliwiajg precyzyjng lokalizacje,
choc¢ dziatajg na réznych zasadach. Narzedzie obrazowania termicznego za pomocg
samolotu, ktére jest oceniane zgodnie z procedurami termograficznymi, jest réwniez
opisane w katalogu instrumentéw modernizacyjnych (Upgrade DH, 2018c).

Substancje sledzace

Substancje sledzgce sg uzywane do lokalizowania rzeczywistego miejsca wycieku (na
podstawie wczesniej oszacowanej lokalizacji przez stosowanie technik operacyjnych).
Stosowanie substancji znakujgcych nie wptywa na dziatanie systemu.

Pomiar grubosci sciany za pomoca robota inspekcyjnego

Zastosowanie robotéw inspekcyjnych do pomiaru grubosci scianki za pomoca
ultradzwiekoéw poprawia jakos¢ wynikéw, co pozwala uzyskaé bardziej wiarygodny
raport o stanie rurociggu.

Specyfika systemu/zintegrowane procedury

Podczas instalacji (i produkcji) rurociggdw cieptowniczych mozliwa jest integracja
systeméw nadzoru. Systemy te stuzg na przyktad do sprawdzania, czy woda
przedostaje sie do izolacji. Dlatego zostaje drut umieszczony w izolacji rur
preizolowanych, co pozwala, dzieki dodatkowemu wyposazeniu, na ciggty nadzér. Drut
jest réwniez rozpoznawalny jak pokazano na Rysunek 29.

Rysunek 27  Wizualna kontrola ,,Crawler Eye” Niemieckiego Instytutu Angewandte Bauforschung
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Rysunek 28: Obrazowanie termiczne za pomoca samolotu (Zrédto: SCANDAT GmbH)

Ponadto na jako$¢ systemu rurociggdw cieptowniczych wptywa réwniez jako$¢ nosnika ciepta
opisanego w AGFW FW 510 (2018). Jako$¢ wody ma wplyw na zywotnosc sieci rurociggow,
poniewaz wptywa na szybkosé korozji stalowej rury. Ponadto woda o niedostatecznej jakosci
moze prowadzi¢ do wadliwego dziatania sieci spowodowanego osadami w rurociggach lub
zaworach. Decydujgce znaczenie dla oceny jakosci wody majg poszczegdlne jej sktadniki. W
przypadku zastosowania w cieptownictwie odpowiednich arkuszy roboczych klasyfikujgcych
dwa tryby pracy: solankowa woda cyrkulacyjna i woda cyrkulacyjna o niskiej zawartosci soli
(AGFW FW 510, 2018). Wartosci przewodnie dla dwdch réznych trybéw sg indywidualne, ale
kryteria oceny sg takie same. Kryteriami oceny wody cieptowniczej sa:

Przewodnos¢ elektryczna w 25°C
Wyglad

Wartos¢ pH w 25°C

Tlen

Alkaliczno$¢ wody (twardosc)
Zelazo

Miedz

Siarczek

Siarczan

Pojemnos¢ kwasowa Ksg 2

Pojemnos¢ kwasowa Ksa 3
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Poniewaz charakterystyka wody moze zmieniac sie w czasie, zaleca sie monitorowanie jakosci
wody lub przeprowadzanie okresowych ocen. Stgd ocena jako$ci wody jest dtugoterminowg
metodologig prewencyjng i jednym 2z pierwszych wskaznikéw potencjalnych awarii
(przyktadowo spowodowanych korozjg). Woda cieptownicza jest uzywana w obiegu
zamknietym i nalezy w miare mozliwosci unika¢ wyciekow (AGFW FW 510, 2018).

5.2.3 Przeglad nowoczesnych technologii rurociggow

Najwieksza czes¢ systemu rurociggéw cieptowniczych jest zwykle uktadana pod ziemig
(gtéwnie w glebie), a wiele z nich jest tez naziemnie lub w tunelach, czy wewnatrz budynkéw.

Rurociagi podziemne

Podstawowa struktura powszechnie stosowanych technologii rurociggéw sktada sie z dwdéch
koncentrycznie rozmieszczonych rur (patrz Rysunek 29). Funkcjg wewnetrznej rury sSrodkowej
(kolor szary) jest transport medium bez wyciekow, jest ona otoczona materiatem izolacyjnym
(kolor zotty), aby zmniejszy¢ straty ciepta. Zewnetrzna rura ostonowa (kolor czarny) jest
odpowiedzialna za ochrone izolaciji i rury przesytajgcej medium przed wodg i uszkodzeniem z
zewnatrz. Nowoczesne rurociggi uktadane na ziemi dodatkowo sg wyposazone w dwa
przewody wewnatrz izolacji, ktére mogg pomoc w wykryciu wyciekdw (AGFW, 2013).

Zastosowanie réznych materiatow dla trzech gtéwnych komponentéow charakteryzuje rézne
systemy rurociggow. Najczesciej sg to catkowicie zwigzane, bezposrednio zakopane rury z
ptaszczem z tworzywa sztucznego, ktére mozna réwniez zobaczy¢ w réznych badanych
projektach modernizacji w ramach projektu Upgrade DH (Upgrade DH, 2018b).

W rurach z ptaszczem z tworzywa sztucznego rura medium jest zwykle wykonana ze stali,
ale mozna réwniez stosowac rury z tworzywa sztucznego szczegolnie w przypadku rozbudowy
siatek niskotemperaturowych. Rura ptaszcza wykonana jest z polietylenu (PE) lub polietylenu
o wysokiej gestosci (PE-HD) i przymocowana na site przez materiat izolacyjny, ktéry jest
wykonany z pianki poliuretanowej komorkowej (pianka PUR) (Frederiksen i Werner, 2013).
Dlatego tez segmenty rurociggu zostaty wyprodukowane z izolacjg wstepna.

F e T o0
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Rysunek 29:  Rysunek przekroju rury z ptaszczem z tworzywa sztucznego i jej potaczenia (Zrédto:
AGFW, 1993) (po lewej) oraz zdjecie tego typu rury w naturze (Zrédto: D. Rutz) (po prawej)
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W celu potgczenia dwoch segmentow rury, rury z medium sg spawane, a rury z ptaszczem
poftgczone sg mufa. Rury z ptaszczem nie nadajg sie do stosowania powyzej 120°C (praca
ciggta). Tylko przez krétki czas technologicznie radzg sobie z obcigzeniami temperaturowymi
do 130°C - 140°C. Powszechne zastosowanie tych rur miesci sie w zakresie do DN 600, ale
mozliwe sg réwniez srednice z DN 1200. Opierajgc sie na tej samej technologii, ale tylko dla
matych $rednic rur z medium, mozliwe jest umieszczenie przewodu zasilajgcego i powrotnego
w tej samej rurze z ptaszczem (podwojna rura) (AGFW, 2013; AGFW FW 401, 2018).

Wiecej informacji na temat rozwoju historycznego, potgczen, odmian elementow itp.
przedstawili Frederiksen i Werner (2013). Odpowiednie wytyczne normatywne to ,EN 13941 -
Rury cieptownicze - Projektowanie i instalacja izolowanych termicznie systeméw jedno- i
dwururowych sieci cieptej wody do bezposredniego zakopania” lub ,Rury DIN EN 253 —
cieptownictwo - Preizolowane systemy rur zespolonych gorgcych sieci wodnych do
bezposredniego zakopania”.

Inng istotng, ale nie tak powszechng odmiang sg stalowe rury ostonowe, w ktérych rura
medium i rura ostonowa sg zwykle wykonane ze stali. Izolacja cieplna rury z medium jest
realizowana poprzez przymocowanie widkna izolacyjnego do rury lub poprzez wytworzenie
proézni w przestrzeni miedzy rurg z medium a rurg ptaszcza. Ze wzgledu na materiat rury
ptaszcza konieczne jest dodatkowo zabezpieczenie jej przed korozjg spowodowang
oddzialywaniem przez srodowisko (np. wode), aby zapewni¢ dlugotrwate uzytkowanie. Ta
technologia jest odpowiednia do zastosowan w temperaturach zasilania powyzej 130°C. Ma
to zalety dla sieci o matej liczbie odgatezionych rurociggéw, a zatem szczegdlnie dla
cieptowniczych linii transportowych o duzych srednicach (AGFW, 2013).

Inng formg podziemnych rurociggéw s3g rurociagi ukladane kanatowo. Rurociggi te sg
réwniez instalowane pod ziemig, ale obudowane w betonowych kanatach, ktére zapewniajg
ochrone mechaniczng. Ze wzgledu na konstrukcje kanaty przyczyniajg sie do ochrony przed
wilgocig, co zapewnia dobre warunki dla izolacji rurociagu. W przypadku gleby o wysokim
poziomie wod gruntowych nalezy zastosowaC dodatkowe $rodki, aby utrzymac
wodoszczelnos¢ kanatu. Ksztaft kanatu moze sie rozni¢, jednym z powszechnych przyktadow
jest kanat nieprzechodni (Rysunek 30)(AGFW, 2013).

%

Rysunek 30: Rurociag podziemny, zdjecie kanatu nieprzechodniego typu T9/65 (AGFW, 2013) (po lewej)
i rysunek zgodnie z DIN 18178 (AGFW, 1993) (po prawej)

Kanaty nieprzechodnie sktadajg sie z dwéch czesci. Dolna czesé¢ (,ptyta podstawowa”) jest
wykonana z betonu przygotowanego na miejscu lub z betonu z dostarczonego z betoniarni, a
gorna czesc jest zazwyczaj prefabrykatem. Rurociggi te sg z fozyskami na dnie i zadaszone.
Ze wzgledu na uwarunkowane konstrukcyjnie mate ztgcza, kanaty te sg mniej odpowiednie do
gleby o duzej i wysokiej wodzie gruntowej (AGFW, 2013).

Tam, gdzie przestrzen nie stanowi problemu, instalowane sg rurociggi naziemne. Sg one
optacalnym alternatywnym rozwigzaniem do realizacji sieci cieptowniczych. Metody budowy
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muszg uwzglednia¢ wymagania urbanistyczne i ochrony krajobrazu. Rurociggi mozna
montowaé na betonowych podstawach Ilub konstrukcjach stalowych. Dalsze opcje
specyficznych wymagan lokalnych to konstrukcje wiszgce lub maosty rurowe. W ten sposoéb
rurociggi mogg by¢ kierowane na przyktad wzdtuz ulic. Rury wiszgce mozna rowniez
przymocowa¢ do mostoéw. Chociaz instalacja rurociaggdw napowietrznych moze by¢ bardzo
praktyczna, nalezy rozwazy¢ jej raczej negatywny wyglad, zwtaszcza na obszarach miejskich
i zamieszkatych (AGFW, 2013).

Rurociggi mogg by¢ rowniez instalowane jako wiszgce rurociggi hapowietrzne w budynkach
(Rysunek 31). Tym samym osiggalne jest znaczne obnizenie kosztoéw budowy. Zwlaszcza w
przypadku budynkow, ktére sg blisko siebie, odpowiednie moga by¢ rurociggi wewnatrz piwnic
lub przez parkingi podziemne. Nalezy jednak wzig¢ pod uwage statystyke budynku. Muszag
by¢ tatwo dostepne elementy sterujgce, a przejscie przez Sciane musi by¢ dobrze
zaplanowane (AGFW, 2013).

Na koniec nalezy wspomnieé, ze w wielu systemach cieptowniczych stosowane sg rézne
rodzaje rur, poniewaz systemy czesto historycznie sie zmieniaty.

Rysunek 31: Przyktady naziemnych i napowietrznych rurociagéw (Zrédto: AGFW, 1987)
5.2.4 Opcje modernizacji systemu dystrybuciji ciepfa

Opcje modernizacji istniejgcego rurociggu sg dos$¢ ograniczone. W przypadku wykrycia
lokalnego wycieku znaczne wysitki muszg zostaé podjete w celu jego zlokalizowania i
usuniecia, zwlaszcza w podziemnych rurociggach. W takim przypadku nalezy wykopa¢ wykop.
Najpopularniejszg opcjg doposazenia, majgcg na celu poprawe wydajnosci systemu, jest
zastgpienie przestarzatej technologii najnowsza, ktéra zostata réwniez opisana w przyktadach
najlepszych praktyk projektu Upgrade DH (Upgrade DH, 2018a).

W ciggu ostatnich dziesiecioleci rozwinieto technologie systemow rurociggdéw i opracowano
nowe technologie. Nowe rury mogg obnizy¢ koszty inwestycji, zmniejszy¢ straty ciepta i ryzyko
awarii. Dlatego wymiana rur jest czesto stosowang opcjg modernizacji systeméw
cieptowniczych.
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Dunski projekt (Renowacja energii z naciskiem na niskotemperaturowe cieptownictwo w
Albertslund; Upgrade DH, 2018a) pokazat, ze w pewnych warunkach mozliwe jest
zainstalowanie catej nowej sieci bez odstaniania starych rurociggéw. Dzieki temu mozliwe byto
réwniez obnizenie pozioméw temperatury pracy sieci i umozliwienie niskotemperaturowego
cieptownictwa. Stad straty ciepta w systemach zostaty zredukowane dzigki nowym rurociggom,
a takze nizszym temperaturom. Zalezy to jednak od norm krajowych, jesli stare rury mozna
pozostawi¢ w ziemi, jak miato to miejsce w tym przyktadzie.

Mozliwos¢ poprawy wydajnosci systemu dystrybucji polega na zmniejszeniu
zapotrzebowania na energie operacyjng, ktore jest spowodowane gtéwnie dziataniem pomp
do cyrkulacji wody przez system cieptowniczy. Ich zuzycia energii nie mozna catkowicie
wyeliminowac¢ ale kilka projektéw wykazato znaczgcy potencjat w zakresie optymalizaciji
dziatania i ograniczenia zuzycia energii elektrycznej do minimum. To minimum jest zwigzane
Zz minimalnym cisnieniem zasilania. Poziom cisnienia w punkcie systemu o najnizszej wartosci
cisnienia musi by¢ wyzszy lub rowny wartosci minimalnego cisnienia zasilania, aby
zagwarantowac prawidtowg prace. Dzieki doposazeniu w system SCADA oraz niezbedne
przyrzady pomiarowe mozliwe jest ciggte kontrolowanie zmian poziomu cisnienia w sieci,
zgodnie z minimalnym wymaganym spadkiem cisnienia. Dzieki systemowi SCADA i
dodatkowo zaimplementowanym pompom VSD (sterownik zmiennej predkosci), mozliwe jest
zmniejszenie zapotrzebowania na energie elektryczng na potrzeby dystrybucji ciepta, bez
obnizania bezpieczenstwa dostaw. Oprocz wdrozenia technologii nadzorujgcych, w zbiorze
najlepszych praktyk i narzedzi (Upgrade DH, 2018c) mozna znalez¢ ogélne podejscie do
.Dostosowania przeptywu masy do rzeczywistych potrzeb/wymagan, w celu zaoszczedzenia
energii pompowania i osiggniecia niskich temperatur powrotu”.

Inng opcjg modernizacji systemow dystrybucji ciepta jest potaczenie dwéch oddzielnych
sieci cieptowniczych, jak wykazano w jednym z przyktadow najlepszych praktyk Upgrade DH
(Potgczenie dwdch oddzielnych sieci cieptowniczych we Wtoszech; Upgrade DH, 2018a). Sie¢
dystrybucji zostata rozszerzona, aby osiggng¢ wiele korzysci. Podigczono dwie oddzielne i
niezalezne sieci wraz z ich zrédtami wytwarzania ciepta. Osiggniete korzysci polegaty na
dywersyfikacji i ulepszeniu mieszanki paliwowej, zwiekszeniu zuzycia ciepta z zaktadu
przetwarzania odpadéw na energie oraz pozyskaniu nowych klientow. Bylo to mozliwe,
poniewaz rurocigg, ktéry zostat zainstalowany miedzy dwiema sieciami, zostat skierowany
przez obszar mieszkalny, z potencjalnymi nowymi konsumentami. Zalete te uwzgledniono
réwniez podczas planowania projektu, wspieranego przez specjalne narzedzia programowe,
tj. rozwigzanie Optit do optymalizacji rozwoju sieci. Zastosowane oprogramowanie do tych
obliczeh, a takze inne narzedzia i instrumenty do aktualizacji sg opisane w Upgrade DH
(2018c).

Monitorowanie wydajnosci i gromadzenie danych to srodki modernizacyjne, ktorych cele sg
Srednio- lub diugoterminowe. Ich oddziatywanie nie wptywa bezposrednio na system, ale jest
istotnym krokiem w kierunku trwatej poprawy systemow. Wdrozenie narzedzi programowych,
systemOw monitorowania, nadzoru i gromadzenia danych przyczynia sie do identyfikacji
stabych punktow systemu i inicjowania ciggtych dziatan modernizacyjnych. W tym celu
obejmuje réwniez identyfikacje wadliwych komponentdéw, a tym samym planowanie strategii i
Srodkow utrzymania (Upgrade DH, 2018b).

5.3 Technologie wytwarzania ciepta

Poniewaz ogdlna tendencja w sektorze energetycznym i zwigzanej z nim polityce zmierza w
kierunku 100% energii ze zrédet odnawialnych do 2050 r., srodki modernizacyjne dotyczace
wytwarzania ciepta sg zwigzane z integracjg tych zrédet. Kazdy zaawansowany proces
planowania modernizacji powinien zatem zaplanowac¢ i opracowaé petne przetgczenie
wytwarzania ciepta z istniejgcej mieszanki na petny zakres energii ze zrédet odnawialnych,
nawet jesli dziatania krétkoterminowe tylko czesciowo zastgpig istniejgce technologie. To
planowanie strategiczne pozwoli na dtugoterminowe obnizenie kosztéw, poniewaz wszystkie

59



gradedH O[]

zmiany techniczne sg planowane z tym samym ogdlnym celem, a zatem mozna unikngc
sprzecznosci pod wzgledem technicznym ze srodkami krotkoterminowymi.

Na przyktad, w strategii dtugoterminowej wycofanie wytwarzania energii z wegla i zwigzane z
tym wylgczenie elektrowni weglowych wymagac¢ bedg innych technologii, ktore zastgpig
wytwarzanie ciepfa dla cieptownictwa. Poniewaz lokalizacja elektrowni weglowych zostata
wybrana strategicznie w przesztosci zgodnie z potrzebami elektrowni weglowej, jest
prawdopodobne, ze lokalizacja ta nie jest najlepszym rozwigzaniem dla budowy nowych
instalacji wytwarzania ciepta ze zrédet odnawialnych. Zrédta energii odnawialnej, ktére moga
by¢ znacznie mniejsze, mogg by¢ zainstalowane w kilku zdecentralizowanych miejscach, a nie
w pierwotnym miejscu elektrowni weglowej. W zwigzku z tym, nawet w planowaniu
krétkoterminowym, decyzja o instalacji tych urzgdzen w miejscu cieptowni weglowej moze
okazac sie niewtasciwa mimo najnizszego kosztu inwestycji. Zazwyczaj pocigga to za sobg
koniecznos¢ zmian w systemie rurociggéw, poniewaz sie¢ jest zaprojektowana dla
scentralizowanego systemu wytwarzania ciepta. Ponadto, w niektorych przypadkach,
istniejgce weglowe elektrocieptownie mogtyby zostaé zmodernizowane w taki sposob, aby
zastgpi¢ wegiel biomasg, a tym samym skorzysta¢ z opracowanego juz scentralizowanego
systemu wytwarzania ciepta, jego rur i innych instalacji. Wiecej opisano w rozdziale 5.3.3.

Ponadto w przypadku zmodernizowanych systeméw cieptowniczych powigzania miedzy
wytwarzaniem ciepta a dystrybucjg i uzytkowaniem ciepta sg znacznie wazniejsze niz w
przypadku starszych systemow cieptowniczych. Na przykfad integracja stonecznej energii
cieplnej moze byC bardziej wydajna przy raczej niskotemperaturowych uktadach
cieptowniczych, chociaz integracja w wyzszych temperaturach jest réwniez ogélnie mozliwa.
Zatem zapotrzebowanie na ciepto i poziom temperatury w odbiornikach ciepta muszg by¢
przewidziane wraz z planowaniem wytwarzania ciepta.

Kolejne rozdziaty zawierajg przeglad aktualnie dostepnych technologii energii odnawialnej i
magazynowania ciepta, ktére mozna wykorzystaé do stopniowego Iub catkowitego
przefgczenia cieptownictwa na systemy w petni wykorzystujgce odnawialne zrédta energii.
Rozdziat 5.3.8 przedstawi wytyczne dotyczgce dobierania odpowiedniego potgczenia
technologii w celu maksymalizacji korzysci.

5.3.1 Ocena istniejgcej infrastruktury wytwarzania ciepta

Do oceny istniejgcej infrastruktury wytwarzania ciepta bardzo wazne jest posiadanie map ze
wszystkimi obiektami wytwarzania ciepta i dostepng siecig. Oprécz wszystkich miejsc
wytwarzania mapy powinny zawiera¢ wszystkie zainstalowane przepompownie w catym
systemie. Dla instalacji wytworczych powinny by¢ dostepne wszystkie wejscia i wyjscia
(cieplne i elektryczne) oraz oczywiscie rodzaj paliwa i roczne zapotrzebowanie. Dzigki tym
danym mozna oceni¢ warunki techniczne, na przyktad wydajnosc¢ cieplng i elektryczng
kazdego miejsca wytwarzania. Obliczone wydajnosci mozna nastepnie poréwnaé¢ z
najnowoczesniejszymi urzgdzeniami do wytwarzania ciepta i tym samym opisa¢ parametry
techniczne.

Ponadto wazne jest poznanie wieku istotnych elementow, takich jak kotty, turbiny, urzadzenia
do uzdatniania wody i pompy sieciowe. Biorgc pod uwage dane dotyczgce wydajnosci, dane
o wieku, a takze rzeczywiste koszty eksploatacji i konserwacji, mozliwe jest opracowanie planu
inwestycyjnego dla wytwarzania ciepta, zgodnie z potrzebami.

Magazynowanie ciepfa pozwala na bardziej elastyczng prace przy wytwarzaniu ciepfa.
Zwtaszcza jesli zrodia ciepta wytwarzajg réwniez energie elektryczng (EC), istothe mogg byé
zasobniki. W zaleznoéci od wielkosci zasobnika ciepta elektrocieptownia nie musi pracowa¢ w
czasach niskich cen energii elektrycznej, a zatem moze zaoszczedzi¢ pienigdze. W trakcie
wyzszych cen energii elektrycznej elektrocieptownia bedzie pracowaé i akumulowaé nadwyzke
ciepfa, podczas gdy reszta ciepta trafi bezposrednio do systemu cieptowniczego. Im bardziej
zmieniajg sie ceny energii elektrycznej tym bardziej takie sposoby pracy stajg sie istotne.
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Wielkos¢ zasobnika i zapotrzebowanie na ciepto systemu cieptowniczego okreslajg czas pracy
bez wykorzystania elektrocieptowni do dostarczania ciepta.

Zaopatrzenie w chtéd z systemu cieptowniczego jest odpowiednim sposobem zwiekszenia
zapotrzebowania na ciepto w okresie letnim, a tym samym zwigkszenia rentownosci.
Zapotrzebowanie na ciepto do przygotowania cieptej wody uzytkowej w okresie letnim stanowi
jedynie okoto 10-15% wartosci maksymalnego zapotrzebowania w sezonie grzewczym. W
zwigzku z tym straty ciepta w okresie letnim rosng. Ponadto wiele elektrocieptowni pracuje z
nizszg wydajnoscia w poréwnaniu z sezonem zimowym, z powodu tylko czesciowego
obcigzenia. W zwigzku z tym kazda nadwyzka ciepta sprzedawanego w okresie letnim
poprawia rentownosg¢.

Tymczasem na rynku dostepne sg agregaty absorpcyjne, ktére mogg pracowac¢ ekonomicznie
przy temperaturach zasilania okoto 80°C, co odzwierciedla regularng letnig temperature
zasilania w wiekszosci systemow cieptowniczych. Doswiadczenie pokazuje, ze lepiej jest
sprzedawac ciepto do systemow chtodzenia na potrzeby centrow danych niz chtéd do
klimatyzaciji.

Wazne jest, aby zna¢ wielkosc strat ciepta w systemie cieptowniczym. Aby precyzyjnie okresli¢
straty ciepta, konieczne jest zmierzenie ilosci wytworzonego ciepta (chiodu), a takze ilos¢
ciepfa (chtodu) sprzedanego klientom. Najwazniejsze jest to, ze obie wartosci muszg byé¢
mierzone bezposrednio przez odpowiednie liczniki ciepta. Dowolny inny sposéb okreslania
sprzedawanego ciepfa, np. liczonego przez m2 powierzchni mieszkalnej, w tym kontekscie nie
jest poprawny. Aby okresli¢ straty ciepta nalezy w takim samym okresie zebra¢ dane z
wytwarzania i sprzedazy ciepta. Oznacza to, ze wartos¢ ,sprzedanego ciepta” musi by¢
pobierana od wszystkich klientéw w tym samym czasie.

Poniewaz srodki modernizacyjne mogg uwzgledniac przejscie na energie odnawialne, ocena
istniejgcej infrastruktury wytwarzania ciepta powinna réwniez zawiera¢ szczegoty dotyczgce
udziatu energii ze zrédel odnawialnych i zwigzanych z nig skutkéw. Zapotrzebowanie na
energie pierwotng pokazuje wartosC zuzytej energii pierwotnej. W porownaniu z iloscig
generowanego ciepta jest to istotny czynnik do dyskusji na temat ekologicznosci systemu. Im
mniejsza wartos¢, tym bardziej przyjazny dla sSrodowiska jest system. Ale w tym przypadku
nalezy wzig¢ pod uwage pojemnos¢ systemu. Uzycie wspoétczynnika energii pierwotnej utatwia
poréwnanie systeméw o réznych pojemnosciach. Podobnie jak zapotrzebowanie na energie
pierwotng, emisje gazow cieplarnianych sg wskaznikami przyjaznosci dla Srodowiska.
Wszystkie gazy cieplarniane mozna przeksztatcic w ekwiwalenty CO, i skumulowaé, aby
umozliwi¢ poréwnanie. Ponadto podaz paliwa ilustruje zaleznos$¢ lub niezaleznos$¢ od innych
krajow.

5.3.2 Integracja ciepta stonecznego

Kolektory stoneczne sg powszechnie stosowane do przygotowywania cieptej wody uzytkowej
i do wspierania systeméw grzewczych, np. w indywidualnych systemach grzewczych w
niemieckich gospodarstwach domowych. Technologia ta jest dobrze rozwinieta i
charakteryzuje sie wysokimi standardami. Nawet w klimatycznie chtodniejszych regionach
kolektory stoneczne znajdujg swoje zastosowanie. W Europie systemy kolektoréw
stonecznych zostaty pomysinie wdrozone juz w ponad 200 sieciach cieptowniczych o
minimalnej mocy 700kW. Krotki przeglad techniczny kolektorow stonecznych dla matych sieci
cieptowniczych dostarcza Rutz i in. (2017).

Stoneczne instalacje cieptownicze (SDH) sktadajg sie z duzych pél kolektoréw stonecznych
zasilajgcych w wytwarzane ze stonca ciepto sie€ cieptowniczg. Pola kolektorow stonecznych
sg montowane na ziemi lub na dachach. Dla obecnie zainstalowanych najwiekszych systemow
moce produkcyjne wynoszg do 100MW+,. Typowe udziaty zrdédet solarnych wynoszg do 20%
catkowitego zapotrzebowania na ciepto i pozwalajgc na petne pokrycia letniego
zapotrzebowania sieci cieptowniczej. Dzieki duzym zasobnikom ciepta, wykorzystywanym
réwniez do optymalizacji elektrocieptowni i zasilania w ciepto, mozna osiggng¢ udziaty energii
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stonecznej nawet do 50%. Obecnie konkurencyjne ceny ciepta ponizej 50€/MWh osiggane sg
dzieki efektom skalowania i zoptymalizowanym systemom.

Solarne instalacje cieptownicze znajdujg zastosowanie w szerokiej gamie koncepciji i w bardzo
réznych warunkach brzegowych. Gtéwne réznice to:

e Koncepcja integracji stonecznej energii cieplnej w cieptownictwie: integracja
scentralizowana lub zdecentralizowana (Rysunek 32)

¢ Rodzaj i wielkos$¢ sieci cieptowniczych, w ktérych sa zintegrowane: wahajg sie od
matych dzielnic mieszkalnych lub wiosek po duze miasta jako obszary zaopatrzenia

cieplownia =

™

N7 ©
o 4 " ‘0

sied ceplownicza

sied cieplownicza

Rysunek 32: Koncepcja integracji stonecznej energii cieplnej w cieptownictwie: w centralnych
systemach stonecznych instalacji cieptowniczych, kolektory dostarczaja ciepto do
centralnej jednostki dystrybuciji ciepta (po lewej), w zdecentralizowanych systemach (po
prawej) kolektory stoneczne sg umieszczane w odpowiednich miejscach i podtagczane
bezposrednio do sieci cieptowniczej (Zrédta: Solites)

Ogrzewanie sfoneczne dla dzielnic mieszkalnych

Lokalny system stonecznych instalacji cieptowniczych jest dobrym rozwigzaniem na potrzeby
ogrzewania odnowionych budynkow lub nowych dzielnic miejskich. Zwykle, energia stoneczna
wynosi do 20% catkowitego zapotrzebowania na ciepto, chociaz wprowadzenie sezonowej
akumulacji moze zwiekszy¢ udziat energii stonecznej nawet do 50%. Przyktadem lokalnego
systemu solarnego wspotpracujgcego z system ogrzewania biomasg z 680m? zintegrowanych
z dachem kolektorow stonecznych jest dzielnica mieszkaniowa Vallda Heberg w Szwecji.
System zostat zainstalowany w 2013 roku.
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Rysunek 33: System stonecznych instalacji cieptlowniczych w dzielnicy mieszkalnej Vallda Heberg,
Szwecja (zrédto: Jan-Olof Dalenbéack)

Ogrzewanie stoneczne dla spotecznosci wiejskich

Ogrzewanie to moze idealnie zapewnic¢ ciepto matym wioskom i spoteczno$ciom. Systemy te
dostarczajgce ciepto do miast i spotecznosci na wsi umozliwiajg szybkie i kompleksowe
przejscie na lokalne zasoby odnawialne. W Bisingen w Niemczech system kolektorow o
powierzchni 1090m2 zapewnia cate obcigzenie cieplne dla 100 budynkéw latem, zapobiegajgc
nieekonomicznej eksploatacji kotta na biomase. Ta sie¢ cieptownicza dziata od 2013 roku.

Rysunek 34: Cieptownia z kolektorami stonecznymi w miejscowosci Biisingen, Niemcy (Zrédta: po
lewej: Solites; po prawej: D. Rutz)

Ogrzewanie stoneczne dla obszaréw miejskich i miast

Duze miejskie sieci cieptownicze zazwyczaj dostarczajg energie cieplng z potgczonych
systemow grzewczych i energetycznych, cieptowni lub ciepta odpadowego z przemystu. Pod
warunkiem, ze dostepna jest wystarczajgca powierzchnia, integracja ogrzewania stonecznego
jest jedng z mozliwosci zwiekszenia udziatu energii odnawialnej w wiekszych systemach
cieptowniczych. Na przyktad w Grazu ponad 16 500 m? kolektoréw stonecznych doprowadza
ciepto do miejskiej sieci i podsysteméw w kilku lokalizacjach.
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Rysunek 35:  Pole kolektorow stonecznych w miescie Graz w Austrii, ktére zasila sie¢ cieptownicza Graz
(Zrédta: lewe: SOLID; prawe: D. Rutz))

Inteligentne ogrzewanie miejskie

Duze elektrownie stoneczne mozna réwniez tgczy¢ z innymi technologiami do produkc;ji ciepta
i energii. Dania ma kilka inteligentnych zakfadoéw cieptowniczych. Jeden z nich zostat
zainstalowany w Gram i wyposazony jest w 44 800 m? kolektorow stonecznych, pompe ciepta,
opalane gazem jednostki kogeneracyjne, kociot elektrodowy i zapasowe kotty na paliwa
kopalne. Magazyn energii cieplnej zaktadu o pojemnosci 122 000 m® pozwala na elastycznosé
w wykorzystaniu takich technologii wytwarzania energii w celu zrownowazenia wahan cen
energii.

Rysunek 36: Pole kolektoréw stonecznych w Gram w Danii, z sezonowym magazynowaniem energii
cieplnej (Zrodta: po lewej: Gram Fjernwarme, po prawej: D. Rutz) pit thermal energy

Ogodlnie rzecz biorgc, wykorzystanie stonecznej energii cieplnej jest mozliwe w wielu
miejscach. Im bardziej na potudnie Europy, tym wyzsze jest napromieniowanie, a zatem
mozna wykorzysta¢ wyzsze moce energetyczne. Jednak w przypadku stonecznej energii
cieplnej dostepnos¢ gruntéw jest kwestig kluczowag. Z zasady na jednym hektarze ziemi
kolektory stoneczne mogg dostarcza¢ do 2GWh ciepta rocznie. Jest to najbardziej skuteczny
sposéb na generowanie ciepta ze zrédet odnawialnych w kategoriach wymaganych gruntow,
przyktadowo uprawa ro$lin energetycznych wymaga wiecej ziemi, aby zapewnic¢ takg samg
ilos¢ energii. Jednak znalezienie i zagospodarowanie terenéw dla duzych elektrowni
stonecznych, ktére mogg by¢ Scisle powigzane z systemem cieptowniczym, pozostajg
gtdbwnym wyzwaniem dla projektantow, poniewaz konkurencja jest wysoka, zwtaszcza w
rejonach miejskich. Aby sprosta¢ temu wyzwaniu, w przypadku duzych projektow stonecznych
instalacji cieptowniczych powinno podjg¢ sie nastepujace kroki:
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¢ Analiza mozliwych obszaréw dotyczgcych aspektow politycznych i prawnych

e Angazowanie wszystkich zainteresowanych stron, w tym politykow i lokalnych
obywateli

o Rozwazenie ogdélnej koncepcji ekologicznej obszaru dla pola z kolektorami

Kolejnym wyzwaniem dla stonecznych instalacji cieptowniczych jest sezonowos¢ i wahania
pogodowe zwigzane z gromadzeniem ciepfa stonecznego. Wiecej ciepta mozna zebrac latem,
gdy napromieniowanie jest wysokie, natomiast zimg, w sezonie o0 najwiekszym
zapotrzebowaniu na ciepto, promieniowanie jest nizsze. Ponadto codzienna zmiana
napromieniowania musi by¢ zrownowazona. Wyzwanie to technicznie rozwigzuje sie poprzez
integracje réznych magazynow, co wyjasniono w rozdziale 5.3.7.

W zaleznosci od ogodlnej koncepciji cieptownictwa, integracja ogrzewania stonecznego wymaga
ponadto starannego rozwazenia poziomow temperatury zasilania i powrotu. Ogélnie rzecz
bioragc, im nizszy jest poziom temperatury cieptowniczej, tym bardziej efektywne moze byc¢
bezposrednie zintegrowanie ciepta stonecznego z systemem. Rysunek 37 pokazuje te
zaleznos¢ w niemieckich warunkach pogodowych, przy réznych typach kolektoréw i przy
réznych temperaturach pracy sieci cieptownicze;j.

600
Temperatura zasilania T1 (Zima/Lato)
Temperatura powrotu T2 (Zima/ Lato)

————_.__,______________
500 ——
- — ——
g T [
& |
o= ]
§o 400
e £
8 E 0-—.__*_______. .
SE o0 N .
am *
=1 T\\
3 ﬁ \0
@fe
32 \
E% 200
= L — —| - — =| - = = | = =
S.E § g g g8 8 8|8 g g |8 g
£ I 3 § 8 & 3|8 § |2 g
% 100 o F o I c FlE L
Qo3 5 5 g 2|5 g g\ g g
= O
s 0§ 0§ EEog I 8 : |2 %
2 F F = E|F F E|F = E|FE =
7] 0 || v
50 55 60 65 70 75 80 85
$rednia temperatura w sieci cieplowniczej [°C]
—Wysokotemperaturowy kolektor plaski Wysokotemperaturowy kolektor ptaski —Kolektor prézniowo rurowy —Kolektor prézniowo rurowy CPC

Rysunek 37: Specyficzna wydajnos¢ ciepta stonecznego na powierzchnie kolektora w poréwnaniu z
temperaturami sieci cieptowniczych i typami kolektoréw (dane pogodowe dla
potudniowych Niemiec) (Zrodto: Solites)

Integracja instalacji solarnej musi by¢ dobrze zaprojektowana, aby kolektory stoneczne mogty
ogrzewac niskie temperatury powrotu sieci cieptowniczej. Wiekszos¢ elektrowni stonecznych,
ktére sg zintegrowane z sieciami ogrzewania stonecznego, jest centralnie potaczona z
gtdwnym zrodtem ciepta. W tym przypadku elektrownia stoneczna moze by¢ zintegrowana
rownolegle lub szeregowo, jak pokazano na Rysunek 38 i Rysunek 39, w zaleznosci od
uzupetniajgcych zrodet ciepta.

Zdecentralizowana integracja stonecznych instalacji cieptowniczych moze by¢ wygodna w
przypadku kilku mniejszych rozproszonych pol kolektorowych zasilajgcych wieksze systemy
cieptownicze. W takim przypadku mozna zrealizowa¢ bezposrednie podtgczenie do sieci (bez
przechowywania ciepta). W tym celu zostaty opracowane odpowiednie stacje umozliwiajgce
dostawy ciepta o statej temperaturze, nawet w sytuacjach, gdy promieniowanie stoneczne jest
silnie fluktuujgce.
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Rysunek 38: Polaczenie szeregowych kolektorow stonecznych z siecig cieplownicza i chtodzaca za
pomoca czujnika temperatury poza magazynem solarnym (zrédto: SOLITES)
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Rysunek 39: Podtaczenie kolektor6w stonecznych réwnolegle do sieci cieptowniczej i chtodzacej w celu
zwiekszenia przeptywu zwrotnego sieci cieptowniczej (Zrédto: SOLITES)
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Rysunek 40: Trzy koncepcje zdecentralizowanego podtaczenia energii stonecznej w systemy
cieplownicze z pompa (gérny rzad) lub z regulowanymi zaworami (dolny rzad) (zrédto:
SOLITES)

5.3.3 Integracja ciepta z biomasy

Biomasato materia organiczna tworzona przez bytowanie (ludzi i zwierzeta oraz ich odchody,
materiat roslinny) lub niedawno zyjgce organizmy. Gdy wykorzystuje sie biomase obejmuje
ona réwniez produkty wtdrne, takie jak bioodpady, papier, produkty z drewna itp. Pierwotha
materia organiczna jest wytwarzana przez fotosynteze ro$lin, ktére pobierajg CO, z atmosfery,
wody i energie ze Swiatta stonecznego, oraz budujg zwigzki oparte na weglu. Te zwigzki wegla
zawierajg zmagazynowang energie stoneczng, ktéra moze zosta¢ uwolniona przez spalanie.
Wiecej informacji na temat wykorzystania biomasy w matych modutowych odnawialnych
sieciach ogrzewania i chtodzenia dostepnych jest w podreczniku CoolHeating (Rutz et al.
2017).

Biomasa jest obecnie zdecydowanie najwiekszym odnawialnym zrédtem energii w Unii
Europejskiej. W 2012r. biomasa i odpady stanowity okoto dwéch trzecich catego zuzycia
energii odnawialnej w UE. Aby skutecznie ogranicza¢ emisje gazdw cieplarnianych, biomasa
musi by¢ produkowana w sposéb zrownowazony. Produkcja jej obejmuje tancuch dziatan, od
uprawy surowca po koncowg konwersje energii. Kazdy krok po drodze moze stwarzac¢ rézne
wyzwania zwigzane ze zréwnowazonym rozwojem, ktérymi nalezy zarzadzaé. (EC, 2019).

Komisja Europejska wydata niewigzgce zalecenia w sprawie kryteriow zrownowazonego
rozwoju dla biomasy (EC, 2019). Zalecenia te majg zastosowanie do instalaciji
energetycznych o mocy cieplnej lub elektrycznej co najmniej 1 MW. Oto one:

e zabraniajg wykorzystywania biomasy z gruntéw przeksztatconych z laséw i innych
obszarow o wysokiej zawartosci wegla, a takze obszaréw o duzej bior6znorodnosci

e zadbac o to, aby biopaliwa emitowaty co najmniej 35% mniej gazéw cieplarnianych w
trakcie ich cyklu zycia (uprawa, przetwarzanie, transport itp.) w poréwnaniu z paliwami
kopalnymi. W przypadku nowych instalacji wartos¢ ta wzrasta do 50% w 2017 r. i 60%
w 2018r.

o faworyzowac krajowe systemy wsparcia dla biopaliw dla wysoce wydajnych instalacji
e zacheca¢ do monitorowania pochodzenia catej biomasy zuzywanej w UE w celu
zapewnienia ich zrbwnowazonego rozwoju.
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W przypadku systemoOw cieptowniczych wykorzystanie biomasy jest na ogo6t bardzo
interesujgce, poniewaz dostepnych jest wiele roznych opcji integracji biomasy w istniejacych
systemach. Jesli chodzi o inne technologie odnawialnych zrédet energii, wybor technologii
biomasy do modernizacji zalezy od aktualnego stanu systemu, warunkow ramowych i celow.

Biomasa charakteryzuje sie wieloma réznymi zrédtami surowcdéw, technologiami i
zastosowaniami. Umozliwia to integracje biomasy w wielu systemach cieptowniczych, w
zaleznosci od potrzeb danego systemu. W przypadku wiekszych systemow cieptowniczych
mozna wykorzysta¢ nastepujgcg biomase: odpady drewna wielkogabarytowego (meble, z
réznych konstrukciji, malowane drewno itp.), pyt drzewny, wiéry drzewne z laséw (pozostatosci,
drewno energetyczne), wiéry drzewne z zagajnikow o kroétkiej rotacji?, pelety przemystowe
(pelety drzewne, granulki biomasy mieszanej), biomasa toryfikowana, biometan (z fermentacji
beztlenowej bioodpaddéw) i olej pirolityczny. Kluczowym wyzwaniem dla wykorzystania
biomasy, zwtaszcza dla wiekszych i scentralizowanych zaktadow, jest logistyka biomasy.
Dlatego tez nowe podejscia, takie jak stosowanie posrednich nosnikéw bioenergii (biomasa
biomedyczna, biometan, pelety, biometan) sg bardzo interesujgce, poniewaz zmniejszajg
problemy logistyczne.

Rysunek 41:  Typowe rodzaje surowca biomasy do stosowania w cieptownictwie: widry drzewne, pelety,
granulki, olej pirolityczny (od lewej gornej do prawej dolnej) (Zrédta: D. Rutz)

Chociaz biomasa jest odnawialnym i waznym zrodtem energii, w przysztych systemach
cieptowniczych nalezy rowniez uwzgledni¢ inne technologie odnawialnej energii w celu
zmniejszenia ilosci udziatu biomasy. Jest to wazne ze wzgledu na rosnacg konkurencje o
biomase w zakresie energii, zywnosci, pasz i innych produktéw, co jest zwigzane ze
zwiekszong konkurencjg w zakresie uzytkowania gruntow.

2 Wiecej informacji mozna znalez¢ Rutz i in. (2015) ,Sustainable Short Rotation Coppice - A Handbook”
na https://www.srcplus.eu/images/Handbook SRCplus.pdf
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Stosowane sg dwa bardzo rézne podejscia do modernizacji systemow cieptowniczych z
biomasg, a mianowicie instalacja nowych kottéw opalanych biomasg i elektrocieptowni lub
zastgpienie instalacji paliw kopalnych instalacjami na biomase.

W pierwszym podejsciu, instalacja nowych kotiéw opalanych biomasa lub jednostek
elektrocieptowniczych. System wytwarzania ciepta pozwala na maksymalng elastycznosé w
doborze odpowiednich technologii, poniewaz stanowi catkowicie nowg instalacje. Nowe
instalacje sg idealnie zlokalizowane w poblizu odbiornikéw ciepta, aby zminimalizowac¢ ilo$¢
rurociggéw. Moze tez mie¢ sens instalowanie kilku urzadzeh w réznych miejscach. W
wiekszosci przypadkdéw wybrana technologia bedzie sktadaé sie z jednego lub Kkilku
mniejszych kottéw na widry drzewne lub elektrocieptowni na wiéry drzewne wraz z gazyfikacja,
cyklem parowym lub technologiami ORC. Z punktu widzenia ochrony srodowiska, catkowicie
nowa instalacja moze by¢ najlepszym rozwigzaniem. Nalezy jednak znalez¢ nowe lokalizacje
jednostek, ktére mogg stanowi¢ wyzwanie dla projektow bioenergetycznych. Ponadto
poczatkowy koszt inwestycji moze by¢ wyzszy niz w przypadku zastgpienia instalacji paliw
kopalnych instalacjami na biomase.

W drugim podejsciu status duzej scentralizowanej elektrowni pozostaje taki sam, a biomasa
jest wykorzystywana albo jako catkowite zastapienie oryginalnego paliwa, albo na zasadzie
wspolspalania. Ostatecznym celem jest catkowite zastgpienie systemow energii kopalnej
biomasg lub innymi energiami odnawialnymi. Jednak, niektére firmy mogg zdecydowaé sie na
wspotspalanie jako rozwigzanie posrednie, aby osiggnac ten cel.

Wspdétspalanie to spalanie oryginalnego paliwa z biomasg w tym samym czasie i w tym samym
miejscu (ale niekoniecznie w tej samej instalacji). Wspotspalanie mozna przeprowadzi¢
bezposrednio (w tej samej komorze spalania), posrednio (po obrébce wstepnej) lub rownolegle
(oddzielne spalanie).

Bezposrednie wspélspalanie biomasy jest stosunkowo proste i optacalne, ale jest bardziej
wrazliwe na zmiany jakosci paliwa i niejednorodnosci. Problemy techniczne mogg ograniczaé
udziat spalania biomasy. Zwykle moze wzrosngé ilos¢ osadzajgcego sie popiotu,
zanieczyszczenia, zuzlowanie i korozja. Moze to prowadzi¢ do skrécenia zywotnosci
urzadzen, ktére sg w bezposrednim kontakcie z gazami spalinowymi, takimi jak
przegrzewacze, wymienniki ciepta, selektywna redukcja katalityczna (SCR) itp. Systemy
bezposredniego wspodispalania obejmujg rézne rozwigzania technologiczne:

e Wspoélny przemiat. mieszanie wegla i biomasy, tgczny przemiat w oryginalnym
systemie i wtryskiwanie przez palniki weglowe lub system podawania.

e Wspdlne zasilanie: oddzielny przemiat wegla i biomasy, oraz wigczenie zmielonej
biomasy do gtéwnego zasilania.

e Palnik pofgczony: kombinowany: biomasa i wegiel sg mielone oddzielnie i
transportowane do palnika, gdzie wegiel wykorzystuje oryginalne porty, a biomasa
wykorzystuje nowe porty lub nieuzywane kanaty. W tym przypadku, chociaz podawanie
nie wigze sie z fizycznym mieszaniem paliwa, etapy spalania odbywajg sie
jednoczesnie i majg podobng aerodynamike do oryginalnego projektu.

e Nowe palniki: paliwa sg wspotspalane przy uzyciu niezaleznych linii dostarczania.
Wegiel jest podawany przez oryginalny system wtrysku, podczas gdy biomasa jest
transportowana do specjalnych dedykowanych palnikéw lub portéw wlotowych
przenikajgcych do komory spalania. Nowe palniki (systemy wtryskowe) mogg zastgpi¢
dawne palniki weglowe lub mogg by¢ zainstalowane w nowych pozycjach w komorze
spalania. Opcja ta moze obejmowac zastosowanie réznych systeméw spalania.

Gtéwnymi systemami posredniego wspoétspalania sa:

e (Oddzielne spalanie: spalanie biomasy w oddzielnym kotle lub systemie i wprowadzenie
gazéw spalinowych za sekcjg promiennikowg pierwotnego kotta.
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e Potgczona instalacja: oddzielne spalanie w nowym kotle specjalnie zaprojektowanym i
zbudowanym do opalania biomasg. Oryginalny i nowy system tgczg obiegi ptynu
grzewczego. Gazy spalinowe nie sg mieszane, a spaliny muszg byc¢ traktowane
oddzielnie.

e Systemy zgazowania: biomasa jest przeksztatcana w gaz (o wartosci opatowej) za
pomocg generatora gazu. Powstaty gaz syntezowy jest albo bezposrednio, albo z
poprzednig obrébka, wtryskiwany do oryginalnej komory spalania lub kotta poprzez
nowe dedykowane kanaty.

o Piroliza: biomasa jest przeksztatcana w mieszaninge gazu, bioolejéw i zweglona za
pomocg pirolizy. Frakcje mogg by¢ rozdzielane i wprowadzane do kotta w réznych
miejscach.

W elektrowni lub elektrocieptowni czesto uzywane sg rozne kotty. Pozwala to na bardziej
elastyczne dziatanie catego ,zaktadu” i zmniejsza ryzyko (np. awarii, czestych napraw). Jesli
stosuje sie kilka jednostek elektrocieptowniczych lub kottéw, biomase mozna wspétspalaé
réznymi srodkami w réznych jednostkach, zwanych rowniez wspoétspalaniem réwnolegtym.

Podsumowujgc, zaletg bezposredniego wspodtspalania jest niski CAPEX, ale mozna stosowac
tylko niewielki procent biomasy (mniej niz 20%). Zaletg posredniego wspoétspalania jest to, ze
mozna wykorzysta¢é wyzsze udziaty biomasy (do 50%) podczas, gdy CAPEX moze by¢
wyzszy. Réwnolegte wspodtspalanie jest najbardziej elastycznym rozwigzaniem podczas pracy.

Przemyst weglowy ma juz duze doswiadczenie we wspétspalaniu biomasy, ze wzgledu na
stosunkowo niskie wymagania w zakresie nakfadéw inwestycyjnych, skalowalne rozwigzania
i wiele opcji wspoitspalania. IEA Bioenergy Task 32 prowadzi baze danych zawierajgcg 150
inicjatyw wspotspalania. Istotnym przykfadem jest elektrownia Drax - jedna z najwiekszych w
Europie - w wiekszosci opalana biomasg. Jednak w przysztosci oczekuje sie, ze zostang
wprowadzone bardziej kompletne modernizacje (petna konwersja).

Rysunek 42: Elektrocieptownia w Salcininkai na Litwie, w ktérej kociot na biomase (5 MWth) zastapit
jedna z trzech jednostek kogeneracyjnych na gaz ziemny. Pozostate dwie gazowe
jednostki kogeneracyjne majg moc 3,5 MWth i 6 MWth (Zrédta: D. Rutz)
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Rysunek 43:  Elektrocieptownia Ena Energie w Enk6ping wykorzystujaca wiory drzewne z odpadow
drzewnych (po prawej) i zagajniki o krétkiej rotacji (Zrodta: D. Rutz)

Rysunek 44: Elektrocieptownia opalana wiérami drzewnymi i turbina parowa Stadtwerke Augsburg
Energie GmbH w Niemczech (wydajnos¢: 80 000 t/wi6ry drzewne; 7,8 MWel; 15 MWth)
(zrodta: D.Rutz)

5.3.4 Integracja ciepta geotermalnego

Energia geotermalna to energia zmagazynowana w postaci ciepta pod powierzchnig ziemi. W
zaleznosci od gtebokosci energia geotermalna moze by¢ podzielona na dwa sektory, ptytka
energie geotermalng i gtebokg energie geotermalng. Najbardziej powszechne systemy
uzytkowania dla ptytkiej i gtebokiej energii sg pokazane w na Rysunek 45.

Ptytka energia geotermalna opisuje wykorzystanie ciepta geotermalnego do gtebokosci
okoto 400m przez studnie, kolektory i sondy geotermalne. Energia ta moze by¢
wykorzystywana do ogrzewania budynkéw, jak rowniez do chiodzenia za pomocag
niskotemperaturowej sieci cieptowniczej i potencjalnie odwracalnego systemu pompy ciepfa.

Gileboka energia geotermalna odnosi sie do termicznego wykorzystania podziemnej energii
z gtebokosci 400m i gtebszej. Energia ta moze by¢ wykorzystywana w systemach otwartych
(dublety petrotermalne i hydrotermalne), jak rowniez w systemach zamknietych (gtebokie
sondy geotermalne). Gtebokie sondy geotermalne majg te zalete polegajgca na niezaleznosci
od lokalizacji bez ryzyka eksploracji, ale zazwyczaj sg one optacalne tylko wtedy, gdy odwiert
juz istnieje. Decydujgca zaletg systemow otwartych jest znacznie wyzsza wydajnosé cieplna
(moc cieplna okoto 1 do ponad 50 MW) w poréwnaniu z systemami zamknietymi (maks.
kilkkaset kW). Ze wzgledu na duze zapotrzebowanie na energie otwarte systemy geotermalne
sg dobrze dostosowane do systeméw cieptowniczych. W przypadku systemow otwartych
energia cieplna jest dostarczana albo przez produkcje juz istniejgcej gteboko wody termalnej
(systemy hydrotermalne), albo przez sztucznie wytworzone wymienniki ciepta w suchej
gorgcej skale (systemy petrotermalne). Woda termalna jest pompowana na powierzchnie

71



gradedO)[1]

przez studnie produkcyjng, gdzie czesc¢ jej energii cieplnej jest wydobywana przez wymiennik
ciepta. Po odzyskaniu ciepta woda termalna jest zwykle pompowana z powrotem do gruntu
przez studnie wiryskowa. Gtownie te dublety geotermalne sg wiercone w odchyleniu od
jednego miejsca wiercenia. Typowe gtebokosci odwiertow mieszczg sie w zakresie od 2000
do 4000m. W zaleznosci od systemu geotermalnego (geologia, hydrologia i aspekty
operacyjne) mozna zastosowa¢ kombinacje kilku studni produkcyjnych i/lub studni
wtryskowych.

Oproécz celéw grzewczych w sieciach cieptowniczych, gteboka energia geotermalna moze by¢
réwniez wykorzystywana do wytwarzania energii elektrycznej. Elektrownie geotermalne
wymagajg minimalnej temperatury zrédta ciepta okoto 100°C, a takze wystarczajgcych
przeptywéw wody termalnej. Jednak wydajnosé procesu wytwarzania energii wynosi tylko
okoto 10% dla tych niskich temperatur zrédta ciepta.

Systemy gtebokiej energii geotermalne;j Systemy ptytkiej enegii geotermalnej
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Rysunek 45: Roézne rodzaje zuzycia energii geotermalnej (na podstawie: Bayerisches Landesamt fiir
Umwelt, 2016

Potencjat geotermalny silnie zalezy od lokalnej geologii i hydrogeologii. W zwigzku z tym na
obszary o najwyzszym potencjale geotermalnym majg wptyw warunki geologiczne Europy
(Rysunek 46). Wysokie zasoby entalpii sg zwigzane z aktywnymi obszarami wulkanicznymi,
takimi jak Islandia, Turcja i Wiochy. Systemy $redniej entalpii, zwigzane z
wysokotemperaturowymi termicznymi wodami gruntowymi w basenach sedymentacyjnych,
wystepujg w réznych warunkach geologicznych, np. basen Molasse w potnocnej czesci Alp.
Geotermalne systemy cieptownicze budowano gtéwnie w regionach o korzystnych warunkach
geotermalnych i zasobach o wysokiej temperaturze.

Interaktywna mapa GeoDH?® zawiera przeglad oceny zasobow geotermalnych i podkresla
obszary, w ktorych istnieje potencjat cieptownictwa geotermalnego. Na podstawie informacji
dotyczgcych danych geologicznych, juz dziatajgcych systeméw cieptowniczych i

3 https://map.mbfsz.gov.hu/geo DH/
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zapotrzebowania na ciepto, pokazuje potencjat w 14 krajach europejskich (Wtochy, Francja,
Niemcy, Holandia, Irlandia, Wielka Brytania, Stowacja, Stowenia, Czechy, Rumunia, Butgaria,
Polska, Dania i Wegry) (GeoDH, 2014).

Zastosowanie gtebokiej energii geotermalnej w systemach cieptowniczych wymaga
zbieznosci wysokiego potencjatu geotermalnego i duzego zapotrzebowania na ciepto.

W 2017 roku energia geotermalna stanowita moc 4,9MWr, a tgczna roczna produkcja ciepta
11,7GWhy, w catej Europie. Srednia roczna stopa wzrostu w ostatnich latach wynosita okoto
10%. Do konca 2017r. liczba dziatajgcych zaktadow wynosita 294 (Rysunek 47).

I v/ysoka entalpia (en. elektryczna)

rezenvuar wysokiej temperatury
(en. elektryczna, cieptownictwo)

rezerwuar sredniej temperatury
(cieptownictwo)

O wszedzie
ptytka energia geotermalna

EGEC

Rysunek 46: Uproszczony przeglad potencjatu geotermalnego w Europie (zréodlo: EGEC, 2014)
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Rysunek 47: Liczba elektrowni geotermalnych w eksploatacji i objetych rozszerzeniem/ rozwojem/
badaniem wedtug kraju europejskiego (zrodto: EGEC, 2018)

Zakres temperatur gtebokich zasobow geotermalnych jest bardzo szeroki. Systemy o
wysokiej entalpii mogg osiggng¢ temperatury szczytowe >180°C (Arndrsson, 1995). Tak wiec
wydaje sie mozliwe zasilenie nawet sieci cieptowniczych drugiej generacji za pomocg tych
zrodet, a przynajmniej wykorzystanie ich do podniesienia temperatury powrotu sieci (Sandrock
iin., 2019).

Jesli jest to wymagane, ze wzgledu na niewystarczajgce temperatury zbiornika lub wysokie
temperatury wlotowe sieci grzewczej, temperature mozna podniesé do wymaganego poziomu
temperatury za pomocg pomp ciepta.

Gteboko otwarte systemy geotermalne to systemy ogrzewania o zerowej emisiji, ktére bardzo
dobrze nadajg sie do zastosowan przy obcigzeniu podstawowym w systemach
cieptowniczych. Aby skutecznie zrealizowac¢ taki system, nalezy zwrécié uwage na pewne
szczegOlne aspekty.

Jesli sie¢ cieptownicza jest juz dostepna, gtowny koszt inwestycyjny gtebokiego systemu
geotermalnego jest spowodowany wierceniami. Poniewaz istnieje wiele zagrozen podczas
prac wiertniczych, a takze ryzyko niewystarczajgcych przeptywow lub temperatur zasobéw
geotermalnych, zaleca sie zawarcie ubezpieczenia od ryzyka geotermalnego.

Najczestsze problemy techniczne w wykorzystaniu ciepta geotermalnego zwigzane sg z
chemig ptyndw geotermalnych, ktére czasami zawierajg znaczne stezenia mineratéw i gazow,
ktore mogg powodowac tworzenie sie kamienia, oraz korozje w studniach i instalacjach
powierzchniowych, przez ktore przeptywajg te ptyny (Gunnlaugsson i in., 2014). Aby zapobiec
takim problemom, nalezy podjg¢ odpowiednie srodki, takie jak dobdr odpowiednich materiatow
i komponentéw. Bardzo waznym elementem jest elektryczna pompa gtebinowa, ktéra jest
uzywana w studniach.

5.3.5 Integracja nadmiaru ciepfa

Zgodnie z analizg projektu STRATEGO finansowanego przez UE, 2 943 PJ nadmiaru ciepta
(z wytaczeniem ciepta z wytwarzania energii cieplnej) w 2010 r. zostato uwolnione przez 1 222
rozpatrywane obiekty w Europie (Persson 2015). To nadmierne ciepto mogtoby teoretycznie

4 http://stratego-project.eu/
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dostarczy¢ ponad 30% energii zuzywanej na ogrzewanie pomieszczen i zapotrzebowanie na
cieptg wode w prywatnych gospodarstwach domowych, co odpowiada 9 349 PJ w 2016 r. (KE,
2018d).

Nadmiar ciepta mozna scharakteryzowac na podstawie poziomow temperatury, ilosci energii,
sektora przemystu i procesow, jego wizerunku lub sposobu jego wykorzystania. W tym
podreczniku przyjrzymy sie blizej tematowi nadmiaru ciepta przemystowego i na dwoch
przyktadach skupiajgcych sie na nadwyzce ciepta w niskiej temperaturze.

Zasadniczo nadmiar ciepta moze by¢é wykorzystywany na rézne sposoby, klasyfikowany do
zastosowan wewnetrznych w procesie, do uzytku wewnetrznego w zakfadzie i do uzytku
zewnetrznego. Uzytkowanie zewnetrzne moze by¢ poza firma, ale nadal w bliskiej odlegtosci
lub w innej lokalizacji, np. w systemie cieptowniczym. Na tej ostatniej bedzie sie tutaj
koncentrowac.

Istnieje szereg czynnikdw wptywajgcych na mozliwe wykorzystanie nadmiaru ciepta, ktore
nalezy wzig¢ pod uwage (Hirzel i in., 2013):

- llosé energii: zalezy ona od pojemnoéci cieplnej medium, ktére moze by¢ uzyte, oraz
ilosci przeptywu, jak rowniez roznicy temperatur miedzy dostarczong energig i
minimalng wymagang temperatura.

- Poziom temperatury: im wyzszy poziom temperatury nadmiaru ciepta, tym tatwiej
mozna go stosowa¢ w innych, réznych procesach. Jesli réznica temperatur miedzy
zrédtem ciepta a grzejnikiem jest wieksza, wymiary wymiennikdw ciepta mozna
zmniejszyc.

- Skitad i rodzaj: (wtasciwosci gazowe/ptynne/state i chemiczne): Do wyboru sktadnikéw
jak np. wymienniki ciepta, zawory i rury nalezy uwzgledni¢ sktad i rodzaj czynnika, ktéry
przenosi nadmiar ciepta. Korozyjne czeéci nosnika mogag radykalnie skréci¢ zywotnosé
komponentow. Aby tego unikngé np. kondensacja cieczy powodujgcych korozje moze
wymagac utrzymania minimalnej temperatury zrodia ciepta. W przypadku gazu
ziemnego minimalng temperature okresla sie na 120°C. Poza tym niektore ptyny moga
nies¢ ryzyko osadzania kamienia, co zmniejsza przeptyw, a takze wydajnosé
wymiennikow ciepta i innych komponentow.

- Rozpoznawalnos$é: Nadmiar ciepta moze by¢é oparty na promieniowaniu lub
konwekcji, ktora jest trudniejsza w uzyciu niz w przypadku, gdy energia jest zwigzana
w ptynie.

- Réwnoczesnosé: Idealnie jest, gdy nadmiar ciepta pojawia sie w czasie
zapotrzebowania na ciepto. W przeciwnym razie jedynie magazyny ciepta mogg pomaéc
zrownowazy¢ podaz i popyt.

- Czas trwania: Z jednej strony gesto$¢ nadmiaru ciepta w ciggu roku musi by¢ jasna.
Im bardziej dtugotrwate, ciggte bedzie ciepto, tym szybciej inwestycja sie zamortyzuje.
Z drugiej strony, w przypadku uzycia zewnetrznego na przyktad cieptownictwa nalezy
uzgodnic, jak dlugo mozna zapewni¢ i wykorzysta¢ dostep ciepta, oraz w jaki sposéb
nalezy postepowac ze zmianami.

- Odlegtosé: Jesli zrodto ciepta i odbiornik sg blisko siebie, inwestycje w infrastrukture i
straty ciepta bedg nizsze.

Rysunek 48 pokazuje rézne zastosowania nadmiaru ciepta i jakg technologie mozna
wykorzystac do zbierania energii.

75



grade O[]

* Wymienniki
ciepta

* Magazyny ciepta

* Pompy ciepta

Dostawa ciepta

. » Adsorpcyjna
Nadmiar estaua pompa ciepta
ciepta ehiody « Absorpcyjna
pompa ciepta

* Procesy parowe
Dostawa energii L Procesy ORC

elektrycznej (z

posrednim * Procesy Kaliny

stopniem

LSRN« Procesy Stirlinga

Rysunek 48: Wykorzystanie nadmiaru ciepta i odpowiedniego sprzetu (w oparciu o Hirzel et. al., 2013)

Nadmiar ciepta przemysfowego

Nadmiar ciepta przemystowego moze mie¢ bardzo rézne cechy, odnoszgc sie do wyzej
wyjasnionych czynnikdw wptywajgcych. Zaletg nadmiaru ciepta przemystowego jest to, ze
czesto wystepuje on w duzych iloSciach, a czesciowo w wysokich temperaturach.

W ramach projektu STRATEGO oceniono rézne sektory, aby oszacowac teoretyczny nadmiar
ciepta uzytkowego w Europie, koncentrujgc sie na sektorach przemystowych. Analizowane
sektory to: chemiczny, petrochemiczny, spozywczy oraz napojow, rafineryjny i dostaw paliw,
sektor zelaza i stali, metali niezelaznych, mineratéw niemetalicznych, sektor papierniczy, mas
celulozowych i druku.

W ramach tych kategorii dostawy paliwa i rafinerie stanowig 1 059 PJ (36%) nadmiaru ciepta.
Wedtug Perssona i in. (2014), wiekszos$¢ nadmiaru ciepta znajduje sie w poblizu wiekszych
miast, a wiec blisko obszaréw o duzym zapotrzebowaniu na ciepto.

Rysunek 49 daje przeglad zaktadow i obiektow w Europie, ktore zostaty uwzglednione w
statystykach. Oprocz ogdlnego przegladu mozna zauwazycé, ze niektére gatezie przemystu nie
istniejg we wszystkich krajach.
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Rysunek 49: Mapowanie réznych zrédet nadmiaru ciepta pochodzacego z przemystu w krajach UE-28 z
projektu STRATEGO (zrédto: STRATEGO project)

Jak wskazuje mapa projektu STRATEGO, wiele zaktaddéw hutniczych zelaza i stali moze
jeszcze poprawi¢ swojg wydajnos¢ poprzez zmniejszenie nadmiaru ciepta. Li i in. (2016)
przeanalizowali potencjat wigczenia nadmiaru ciepta z dwéch réznych hut w Chinach do
systemu cieptowniczego.

W danym przypadku zlokalizowano trzy nadmiarowe zrodfa ciepta:
1) Woda do ptukania zuzla wielkich piecéw (<100°C)
2) Woda chtodzgca wielkie piece (35-45°C)
3) Niskocisnieniowa mieszanina para nasyconej (143°C)

Aby osiggng¢ wymagane temperatury dla sieci cieptowniczej, wybrano kaskadowe ogrzewanie
wody. W pierwszym etapie ciepto jest wykorzystywane z wody pluczacej zuzel i
niskocisnieniowej pary nasyconej. Na tym etapie woda cieptownicza osigga okoto 67°C. W
drugim etapie absorpcyjne pompy ciepta wykorzystujg wode chtodzgcg do dalszego
zwiekszenia temperatury wody cieptowniczej do 75°C. Dodatkowo jako trzeci stopien, w
weztach wykorzystywane sg absorpcyjne pompy ciepta, aby zmniejszy¢é temperature
przeptywu powrotu do 30°C.
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Ogodlng trudnoscig w tym przypadku jest zmienne obcigzenie sieci cieptowniczej, ktéra jest
wytgczona w miesigcach letnich. Dlatego latem zadna rozsadna ilos¢ ciepta nie moze by¢
wykorzystywana. Niemniej jednak, w przypadku catkowitej finalizacji projektu, obie huty
mogtyby dostarczy¢ 2,35 PJ ciepta dla pobliskiego miasta.

Niskotemperaturowy nadmiar ciepfa

Integracja nadmiaru ciepta z systemami cieptowniczymi ma duzy potencjat w miastach. Jak
pokazujg dwa przykfady w tym rozdziale, szczegdlnie zrédta o niskiej temperaturze w zakresie
20-40°C sg w wielu miejscach dostepne.

W przeciwienstwie do nadmiaru ciepta z duzych instalacji lub obiektéw, Europejski Projekt
ReUseHeat® przeanalizowat cztery rézne przypadki, w ktdrych wykorzystuje sie nadmiar
ciepta w niskiej temperaturze w sieci cieptowniczej. Czesciowo systemy te nazywane sg
systemami Low-Ex (Low-Exergy), w ktérych pompy ciepta sg jedynymi dostawcami ciepta.

W centrach danych zuzywana energia elektryczna do obliczen jest w petni uwalniana jako
ciepto w serwerowniach. Jesli zastosowane zostanie chtodzenie powietrzem, powietrze moze
by¢ nastepnie cyrkulowane przez wymiennik ciepta, ktory zostanie wykorzystany jako zrodto
ciepla w parowniku pompy ciepta. Energia cieplna po stronie skraplacza moze by¢
wykorzystana do podniesienia temperatury w sieci cieptowniczej z poziomu temperatury
powrotu do poziomu temperatury zasilania. Pamie¢ buforowa moze byé wykorzystana do
zréwnowazenia szczytowych wymagan w sieci cieptowniczej lub do pokrycia czasu, w ktérym
wystepuje brak zasilania z centrum danych. W takich przypadkach stosowany jest rowniez
zapasowy system dostarczania ciepta, poniewaz pompa ciepta jest zwykle zwymiarowana jako
dostawca obcigzenia podstawowego dla sieci cieptownicze;j.

W krajach skandynawskich, zwtaszcza w Szwecji, szereg duzych pomp ciepta >1MW
wykorzystuje wode $ciekowg jako zrédio ciepta do sieci cieptowniczej. Wiekszos¢
wielkogabarytowych pomp ciepta zostata zainstalowana w latach 80-tych w czasach nadwyzKki
energii elektrycznej w sieci. Od tego czasu zainstalowana moc tylko nieznacznie zmalata, ale
obecnie konkuruje z elektrocieptowniami na odpady i biomase, a takze z powodu
zmieniajgcych sie cen energii elektrycznej i podatkow.

Temperatura oczyszczonych $ciekéw w szwedzkich pompach ciepta wynosi od 12 do 20°C.
Dwustopniowe turbosprezarki sg powszechnie stosowane do osiggniecia wymaganych
temperatur w sieci cieptowniczej, ktére majg srednio 86°C w przeptywie na zasilaniu i 47°C na
powrocie (Averfalk, 2017).

W oparciu o szwedzkie doswiadczenia w integracji przemystowego nadmiaru ciepta w sieciach
cieptowniczych Lygnerud i in. (2017) przeanalizowano zwigzane z tym ryzyko. Aby oceni¢
potencjalny przypadek biznesowy integracji ciepta pochodzgcego z przemystu, nalezy wzig¢
pod uwage rézne kluczowe czynniki:

o Niepewnosc, jak dtugo przemyst bedzie miat nadmiar ciepta

e Zmiany kosztow Zrodet ciepta spowodowanej np. podatkami

e Odlegtosc do sieci cieptownicze;j

o Rézna perspektywa wykorzystania ciepta przez przemyst i operatoréw mediéw
e Cel niezaleznego dostarczania ciepta przez przemyst

e Zmienne dostawy ciepta przez przemyst

e Niemoznosc¢ stworzenia umowy korzystnej dla obu stron

e Nadmiar ciepta ze zrédta musi mie¢ urzgdzenie zapasowe do dostarczania ciepta

5 https://www.reuseheat.eu/

78


https://www.reuseheat.eu/

graded D)1

5.3.6 Power-to-Heat

Aplikacje typu Power-to-Heat przeksztatcajg energie elektryczng w energie cieplng. Dlatego
technologia Power-to-Heat zapewnia mozliwos¢ potgczenia sektora elektrycznego z sektorem
grzewczym, co jest znane pod pojeciem sprzezenia sektorowego. Energia cieplna jest
wykorzystywana w gospodarstwach domowych, firmach lub przemysle. Jednym z konkretnych
zastosowan jest integracja z systemami cieptowniczymi. Dlatego mozna zastosowac kotty
elektryczne i pompy ciepta opisane ponizej.

Kotty elektryczne przetwarzajg energie elektryczng bezposrednio na energie cieplna.
Mozliwe technologie to kotty elektrodowe lub grzejniki przeptywowe. Technologia zastosowana
w konkretnym przypadku zalezy od warunkow lokalnych i indywidualnych wymagan. Obie
technologie nadajg sie do kontrolowania energii. Koszty inwestycji réznig sie w zaleznosci od
wymaganych pojemnosci i niezbednych urzadzen peryferyjnych.

Gtéwnymi elementami kottdw elektrodowych sg ich elektrody. Sg one otoczone wodg i
wykorzystujg swoje wlasciwosci fizyczne do generowania energii cieplnej. Jesli elektrody sa
zasilane, rezystancja omowa wody prowadzi do jej nagrzania. Dzieki dodatkowemu
wymiennikowi ciepta ta energia moze byé przekazywana do systemu cieptowniczego. To
oddzielenie jest konieczne, poniewaz kociot i system cieptowniczy majg rozne, specjalne
wymagania dotyczgce wtasciwosci wody. Pojemnos¢ kotta moze byé regulowana w mniejszym
stopniu za pomocg poziomu wody i wynikajgcej z tego gtebokosci zanurzenia elektrod.
Wspdlne pojemnosci kottéw elektrodowych wynoszg od 5MW do S0MW (AGFW, 2017).
Schematyczne przedstawienie kotta elektrodowego pokazano na Rysunek 50.

Energia
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Rysunek 50: Schemat kotta elektrodowego (Zrédto: AGFW)
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Rysunek 51: Kociot elektrodowy o mocy 10MW i 14,4m3 instalacji ciepta stonecznego w Gram, Dania
(zrédto: D. Rutz)

Elektryczne nagrzewnice przeptywowe zapewniajg mozliwos¢ podgrzewania wody
cieptowniczej bez dodatkowego obiegu wody. Nagrzewnice te sktadajg sie z jednego lub
wiecej elementéw grzejnych, ktore sg zanurzone w pradzie wody cieptowniczej. Gdy element
grzejny jest zasilany, nagrzewa sie i przekazuje energie cieplng do przeptywajgcej wody.
Regulacja wydajnosci moze by¢ dokonana poprzez regulacje mocy elementéw grzejnych. W
przypadku wielu elementéw grzejnych, mozliwe jest dostosowanie ilosci pracujgcych
elementow. Dlatego w tej technologii zakres regulacji jest ograniczony. Wspdlne pojemnosci
podgrzewacza przeptywu elektrycznego wynoszg od 100kW do 10MW (AGFW, 2017).
Uproszczone przedstawienie grzejnika przeptywowego przedstawiono na rysunku 52.

Energia
elektryczna

System cieptowniczy Elementy grzewcze

= JWW -

Rysunek 52: Schemat elektrycznego podgrzewacza przeptywowego (Zrédto: AGFW)
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Rysunek 53: Grzejnik przeptywu elektrycznego (Zrédto: Kldpper-Therm GmbH & Co.KG)

Mozna wyrdzni¢ pompy ciepta kompresyjne, absorpcyjnych i adsorpcyjne. W przypadku
zastosowan zwigzanych z energig cieplng, kompresyjne pompy ciepta sg bardziej
odpowiednie i sg powszechnie stosowang technologig dla cieptownictwa (AGFW, 2017).

Kompresyjne pompy ciepta wykorzystujg energie cieplng na niskim poziomie temperatury z
innych Zrodet, takich jak powietrze, energia geotermalna, woda lub nadmiar ciepta, i
dostarczajg te energie na wyzszym poziomie temperatury do dalszych zastosowan. Ta
dostarczona energia nazywana jest energig uzytkowa. Transformacja energii elektrycznej
odbywa sie posrednio poprzez zasilanie sprezarki systemu. Zasada dziatania pokazana na
rysunku 54. Sprezarka pompuje ptyn grzewczy, ktéry jest odpowiedzialny za transport ciepta,
w obiegu zamknietym. Wybrany ptyn roboczy zalezy od wybranego zrédta ciepta i poziomow
temperatury. Przenoszenie ciepfa realizowane jest za pomocg dwoch wymiennikow ciepta,
jeden do pochtaniania energii cieplnej z otoczenia i drugi do przekazywania energii cieplnej do
systemu cieptowniczego (AGFW, 2017; Wesselak i in., 2013).

System cieptowniczy

1
R

Energia
(» ; elektryczna

1 |
Atmosfera

Rysunek 54: Zasada dziatania sprezarkowych pomp ciepta (na podstawie AGFW, 2017)
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W zakresie zastosowan pomiedzy dwiema technologiami (kotty elektryczne i pompy ciepta)
nalezy wspomniec o istotnej roznicy. Elektryczne kotly w cieptownictwie stuzg do stabilizaciji
sieci i zapewniajg zakresy mocy sterujgcej. Jesli w sieci elektroenergetycznej wystepuje
nadmiar energii elektrycznej, kotty elektryczne mozna wigczy¢, aby zuzy¢é nadmiar energii
elektrycznej, przeksztatcic jg w energie cieplng, a tym samym zréwnowazy¢ siec
energetyczng. Zaletg jest z jednej strony przychéd generowany przez zapewnienie
kontrolowanych zakreséw mocy. Z drugiej strony, ze wzgledu na wahania cen energii
elektrycznej, wytwarzanie ciepta moze by¢ bardziej optacalne niz inne.

Z drugiej strony, pompy ciepta sg wykorzystywane tez do pokrycia podstawowego
zapotrzebowania na ciepto. Wydajnos¢ pomp ciepta jest definiowana przez wspétczynnik
wydajnosci (COP), co oznacza dostarczong uzytkowg energie cieplng w stosunku do zuzytej
energii elektryczng (patrz réwnanie ponizej, oparte na AGFW, 2017).

COP = |Quse|

Pelectrical

Poniewaz wykorzystane zrodta ciepta (powietrze, energia geotermalna, woda i nadwyzka
ciepta) sg szacowane jako swobodnie dostepne, ich zuzycie nie jest uwzgledniane w
obliczeniach wydajnosci. W zwigzku z tym mozliwe jest uzyskanie warto$ci wydajnosci
wyzszych niz jeden. Zwykle korzystanie ze swobodnie dostepnego ciepta jest uwazane za
bezptatne, co oznacza, ze nie sg one rowniez uwzgledniane przy obliczaniu kosztow
operacyjnych. Dlatego wytwarzanie ciepta przez pompy ciepta moze by¢ bardzo
energooszczedne i optacalne. Ta zaleta moze nawet wzrosnag, jesli ochtodzenie zrédta ciepta
jest kolejng korzyscig dla innych systemow lub proceséw. Oznacza to na przyktad, ze ciepto
odpadowe z agregatoéw chtodniczych moze byé wykorzystane jako niskotemperaturowe zrodto
ciepta dla pompy ciepfa.

Gtéwnymi barierami utrudniajgcymi wdrozenie pomp ciepta w systemach cieptowniczych sg
wysokie koszty inwestycyjne oraz zaleznos¢ ich rentownoéci od lokalnej ceny energii
elektrycznej. Koszty inwestycyjne sg dos¢ stabilne na arenie miedzynarodowej, podczas gdy
ceny energii elektrycznej sg bardzo rézne w zaleznosci od krajowych lub lokalnych rynkéw
energii. Ze wzgledu na ogdlnie wysokie koszty inwestycyjne, pompy ciepta sg czesto uzywane
tylko do pokrycia podstawowego zapotrzebowania na ciepto, ale nie do obcigzen szczytowych,
ktore muszg by¢ pokryte przez inne generatory ciepta. Pompy ciepta sg réwniez technicznie
nieodpowiednie jako samodzielna technologia w systemach cieptowniczych pokrywajgcych
catkowite zapotrzebowanie na ciepfo.

5.3.7 Stosowanie zasobnikéw ciepta

Obcigzenie w sieci cieptowniczej zmienia sie nieustannie. W przeciggu jednego dnia pojawiajg
sie szczyty dobowego zapotrzebowania, rowniez w okresie letnim i w sezonie grzewczym
obcigzenie systemu cieptowniczego jest inne. Jednoczesnie, koszty produkcji ciepta sg
parametrem zmiennym w czasie. Zastosowanie zasobnikéw energii cieplnej pozwoli na lepsze
zarzadzanie produkcjg z wykorzystaniem dostepnych jednostek wytwérczych w czasie, gdy
jest to ekonomicznie uzasadnione i zapewni lepsze planowanie dystrybucji w okresie m.in.
szczytow zapotrzebowania.

Krotkoterminowe zasobniki ciepfa

Standardowe zasobniki krotkoterminowe sg zbiornikami pracujgcymi przy cisnieniu
atmosferycznym. Zasobniki te sg dobrze zaizolowane i wykorzystywane przede wszystkim
do regulacji zapotrzebowania w czasie szczytow zapotrzebowania. W takich zasobnikach
temperatury sg nieco ponizej 100°C. Sg przypadki, gdzie stare zbiorniki na olej zostaty
przeksztatcone w zasobniki ciepta na potrzeby systemu cieptowniczego.

Zasobniki cisnieniowe sg w stanie utrzymywac temperature powyzej 100°C. Moze to by¢
podyktowane potrzebami odbiorcow lub celem umozliwienia gromadzenia energii o wyzszej

82



gradell D[

temperaturze m.in. z kottdw produkujgcych ciepto z energii elektrycznej. Dzieki wyzszym
temperaturom, zasobniki cisnieniowe sg w stanie zmagazynowaé wiecej energii w tej samej
objetosci wody w poréwnaniu do zasobnikow atmosferycznych. Natomiast, z powodu
wyzszych poziomow cisnienia, wymagane sg wyzsze standardy bezpieczenstwa w stosunku
do zasobnikow atmosferycznych. W wyniku tego zaréwno koszt produkcji jak i utrzymania
takiego zasobnika bedzie wyzszy.

Rysunek 55:  Zbiornik do przechowywanie ciepta pracujacy przy cisnieniu atmosferycznym w systemie
cieptowniczym w Zagrzebiu (Zrédto: www.pogleda;j.to)

W 2015, w Norymbergii zostat uruchomiony pierwszy niemiecki zasobnik dwustrefowy.
Technologia ta zostata wynaleziona przez Dr. Hedback a nastepnie opatentowana przez
Bilfinger VAM. Rozwigzanie oparte jest na elastycznej warstwie pomiedzy gérng i dolng strefg
wody. Ciezar gornej strefy wytwarza cisnienie na dolnej strefie dzieki czemu woda
magazynowana w dolnej strefie moze mie¢ temperature powyzej 100°C. Woda w gorne;j strefie
jest odpowiednio chtodniejsza.

Korzysciami takiego rozwigzania sg wieksza pojemnosc¢ cieplna przy zachowaniu tej samej
objetosci w poréwnaniu do zasobnika atmosferycznego a jednoczesnie koszty zwigzane ze
standardami bezpieczenstwa sg nizsze w poréwnaniu do zbiornikéw cisnieniowych.

Podziemne magazynowanie energii na duzg skale

W ostatnich dekadach rozwiniete i przetestowane zostaty cztery gtéwne rozwigzania odnosnie
magazynowania energii pod ziemig jak pokazano na Rysunek 56. Kazde z tych rozwigzan
charakteryzuje sie réznymi wiasciwosciami pod wzgledem pojemnosci przechowywania,
wydajnosci magazynowania, mozliwych poziomoéw wydajnosci tadowania i roztadowana,
wymagan odnoscie warunkéw gruntowych i warunkéw brzegowych stosowania (m.in.
poziomow temperatur).
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W kazdym przypadku znalezienie najbardziej odpowiedniego rozwigzania powinno byé
wynikiem szacowania techniczno-ekonomicznego dla warunkéw lokalnych. Wszystkie cztery
rozwigzania zostaty ponizej krétko scharakteryzowane.

Akumulator wodny (TTES) Akumulator wodno-zwirowy

(60 - 80 kWh/m?) zagtebiony w grunt (PTES)
(30 - 80 kWh/m?)

Akumulator gruntowy Akumulator w warstwie wo-
(BTES) donosnej (ATES)
(15 - 30 kWh/m®) (30 - 40 KWh/m?) -
=

Rysunek 56: Przeglad dostepnych koncepcji podziemnego magazynowania energii cieplnej (Zrédta:
Solites)

Akumulator wodny zbiornikowy posiada strukture wykonang z betonu, stali bgdz tworzyw
sztucznych o wzmocnionych widknach. Zasobniki betonowe buduje sie wylewajgc beton na
miejscu lub z elementéw prefabrykowanych. Dodatkowa powtoka (polimerowa lub ze stali
nierdzewnej) jest zwykle montowana po wewnetrznej stronie zasobnika celem zapewnienia
szczelnosci dyfuzyjnej réwniez konstrukcji. Warstwa izolacyjna montowana jest od zewnatrz
zasobnika.

Rysunek 57: Zbiornik magazynujacy energie cieplng o objetosci 5700m* wody zbudowanej z
prefabrykowanych elementéw betonowych w Monachium w Niemczech (w budowie po
lewej i sfinalizowany po prawej, zrédta: Solites)
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Akumulator wodno-zwirowy zagtebiony w gruncie (PTES) budowane sg bez konstrukc;ji
statycznej, z i bez warstwy izolacyjnej w wykopie. Konstrukcja pokrywy zalezy od medium oraz
od jego geometrii. W przypadku wykorzystywania wody wraz ze zwirem, ziemig badz piaskiem
jako medium nosnika, pokrywa moze by¢ wykonana z oktadzing i materiatem izolacyjnym
identycznym, jak w przypadku $cian zasobnikéw. Konstrukcja pokrywy takiego zasobnika
wypetnionego wodg to najwieksze wyzwania a jednoczesnie koszt. Zwykle, pokrywa nie jest
wsparta na zadnej konstrukcji a unosi sie na powierzchni wody. Temperatury w zasobniku sg
zwykle ograniczone przez materiat wykfadziny do 80-90°C. Tego typu zasobniki znajdujg sie
w catosci pod ziemig. W przypadku duzych zasobnikéw, ziemia wykopana podczas budowy
zasobnika tworzy $ciany zasobnika dzieki czemu jest on wyzszy niz poziom gruntu.

Rysunek 58: Budowa magazynu energii cieplnej SUNSTORE 3 w Dronninglund (Dronninglund
Fjernvarme)

W akumulatorze gruntowym (BTES) geologia gruntu jest wykorzystywana jako materiat do
przechowywania. Nie ma doktadnie okreslonej pojemnosci przechowywania. Odpowiednimi
formacjami geologicznymi sg gleby skalne lub nasycone wodg i o znikomym naturalnym
przeptywie wod gruntowych. Ciepto jest tadowane lub odprowadzane przez pionowe
wymienniki ciepfa, ktére sg instalowane w otworach o gtebokosci zwykle od 30m do 100m
ponizej powierzchni gruntu. Pionowe wymienniki ciepta mogg by¢ pojedynczymi lub
podwojnymi.
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Rysunek 59: Typy wspélne i przekr6j pionowy gruntowych wymiennikéw ciepta (Zrédto: Solites)

11— Sciana odwiertu

Gtebokos$¢ odwiertu (30 -100 m)

Akumulator w warstwie wodonos$nej to podziemne, wypetnione wodg przesigkliwych warstw
piasku, zwiru, piaskowca lub wapienia o wysokiej przepuszczalnosci hydraulicznej. Warstwy
wodonosne nadajg sie do magazynowania energii cieplnej, jesli istniejg nieprzepuszczalne
warstwy powyzej i ponizej, a naturalny przeptyw wod gruntowych jest znikomy. W takim
przypadku dwa odwierty (lub kilka grup odwiertéw) sg wykonywane w warstwie wodonosnej i
stuzg do ekstrakciji i wttaczania wod gruntowych. Podczas akumulowania ciepta, zimna woda
gruntowa jest wydobywana z zimnej studni, podgrzewana przez zrodio ciepta lub przez
wykorzystanie jej chtodu i wiryskiwana do cieptej studni. W trakcie roztadowywania zasobnika
kierunek jest odwrotny: ciepta woda jest wydobywana z cieptej studni, chiodzona przez
wymiennik i wtryskiwana do zimnej studni. Ze wzgledu na rézne kierunki przeptywu oba
odwierty sg wyposazone w pompy, rury produkcyjne i rury wtryskowe.

Specyfika
Najczestszymi powodami wykorzystania zasobnikéw gruntowych w cieptownictwie sa:
o Krétkoterminowe magazynowanie ciepta lub zarzgdzanie szczytami zapotrzebowania

o Diugoterminowe lub sezonowe przechowywanie m.in ciepta stonecznego, czy ciepta
produkcyjnego

e Zarzadzanie produkcjg wielu zrodet ciepta jak EC, energia solarna, pompy ciepta, i
nadwyzka ciepta przemystowego

e Magazynowanie chfodu np. zimno otoczenia (powietrze, woda powierzchniowa) lub z
parownika z pomp ciepta

Swiadoma integracja z systemem zasilania energig jest niezbedna do efektywnego dziatania
ziemnych zasobnikdw na duzg skale. Obejmuje to odpowiedni uktad hydrauliczny, a takze
staranne zaprojektowanie nie tylko zasobnika, ale takze innych elementéw systemu, takich jak
dodatkowi producenci ciepta lub chtodu, sie¢ cieptownicza, wezty cieptownicze, az do punktu
odbioru w budynku. W szczegdlnosci system sterowania procesem musi by¢ skonfigurowany
tak, aby magazynowanie przynosito najwieksze korzysci, w zaleznosci od konkretnych celow
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projektu, takich jak maksymalizacja udziatu energii odnawialnej lub produkcja energii
elektrycznej z elektrocieptowni.

Poziomy temperatury przechowywania, jakos¢ rozwarstwienia i temperatury powrotu sieci
grzewczej silnie wptywajg na wydajnos¢ podziemnych magazynow ciepta. Te parametry nie
tylko majg wptyw na magazynowanie, ale takze w duzym stopniu uzaleznione sg od
podigczonego systemu energetycznego. Dlatego podczas projektowania zasobnika potrzebne
jest dokladne przeanalizowanie catej charakterystyki systemu. Nalezy przewidziec¢
temperatury pracy zasobnika przez caty rok, oraz wskazniki mocy tadowania i roztadowywania,
a takze temperatury powrotu sieci cieptowniczej, poniewaz petnig one kluczowg role dla
wydajnosci zasobnika. Wraz z maksymalng temperaturg tadowania okreslajg uzyteczng
réznice temperatur i odpowiednio pojemnos¢ cieplng zasobnika. W przypadku niektérych
koncepcji przechowywania dodatkowe komponenty, takie jak krotkoterminowe zbiorniki
buforowe lub pompy ciepta, mogg by¢ réwniez ekonomicznie uzasadnionymi dodatkami.

5.3.8 Modernizacja z wykorzystaniem energii odnawialnej — wfasciwa konfiguracja

Zrédta energii odnawialnej dostarczajg ciepto w sposéb zréwnowazony i neutralny pod katem
emisji CO,. Jednakze, integracja i sterowanie takimi zrédtami ciepta w sieci stanowi pewne
wyzwanie. Zwykle, sieci cieptownicze sktadajg sie ze zrédia ciepta, sieci dystrybucyjnej i
odbiorcéw koncowych. Nowoczesne sieci muszg by¢ bardziej inteligentne, wspotpracowac ze
zrodtami ciepta o réznej wydajnosci, profilach temperatur i lokalizacji w sieci. Kontrola dostaw
i zapotrzebowania musi by¢ prowadzona w bardziej inteligentny i zintegrowany sposéb
jednoczesnie spetniajgc wymogi odbiorcow ciepta i w mozliwie najwiekszym stopniu
wykorzystujgc odnawialne zrédta energii. Konfiguracja sieci cieptowniczej uwzgledniajgcej
powyzsze sktadowe moze by¢ zblizona do przedstawionej na Rysunek 60.
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Rysunek 60: Sieé cieptownicza ze zmiennymi zrédtami ciepta (Zrédto: COWI)

Podstawowe zapotrzebowanie ciepta powinno by¢ zaspokajane przez niezawodne i tatwo
sterowalne zrodto. Zwykle, spalarnia odpadow pracujgca w sposob ciggty i nie moggca by¢ w
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prosty sposob wytgczona bedzie idealnym kandydatem do tej roli. Podobnie, wysoko
temperaturowe ciepto odpadowe z przemystu ciezkiego, jak np. z rafinerii, jest ciggtym zrédtem
ciepta charakteryzujgcego sie wysokag temperaturg. Kotty na biomase i elektrocieptownie sg
bardziej elastyczne (cho¢ wymagajgce pod katem czasu uruchomienia) i mogg byc¢
wykorzystywane do zaspokojenia zwiekszonych wymagan dostawy ciepta wtedy, gdy bedzie
to potrzebne. W przeciwienstwie do spalarni odpadow, paliwo w postaci biomasy moze byé
przechowywane i wykorzystywane w czasie zwiekszonego zapotrzebowania.

Zrédta odnawialne takie jak wiatr, czy energia stoneczna, ze wzgledu na swa nature, s3
zrodtami o zmiennej wydajnosci. Powinny one by¢ zintegrowane z siecig w sposob
bezposredni tak aby méc je wykorzystaé w maksymalnym stopniu, gdy sg dostepne poprzez
zastosowanie w uktadzie zasobnika ciepfa.

Sie¢ taka wymaga przemyslanej kontroli, ktéra pozwoli na wspotprace poszczegdinych
jednostek wytworczych i zapobiegnie pracy przeciwko sobie. Przyktadowo, dyspozytor sieci
powinien wiedzie¢, ze jest dostepne ciepto ze Zzrodta solarnego, bgdz pompy ciepta i
odpowiednio zmodyfikowac ilos¢é ciepta dostarczanego ze zrédet wysokotemperaturowych.

Okreslenie wspoétzaleznosci procesdw i znalezienie rozwigzania optymalnego moze byé
procesem ziozonym. Zwykle, sieci powstajg przez wiele lat a zmiany i usprawnienia
dokonywane sg okresowo na sieci istniejgcej. Pakiety oprogramowania, ktére pozwalajg na
modelowanie roéznych rozwigzan mogg w znaczgcym stopniu wesprze¢ optymalizacje
produkciji ciepta z wielu zrédet z uwzglednieniem lokalnych uwarunkowan.

Jednym z takich pakietbw oprogramowania jest EnergyPro, pozwalajgce na stworzenie
modelu Zrodet zasilania i okreslenie ich wzajemnych relacji. Dzieki zastosowaniu tego
oprogramowania mogg zosta¢ zoptymalizowane parametry pracy zrodet ciepta. Rysunek 61
pokazuje zrzut z ekranu z programu EnergyPro dla pracy sieci jednego z miasteczek Danii,
gdzie jako zrodio ciepta wykorzystywane sg zaréwno panele stoneczne jak réwniez kotty i
elektrocieptownia gazowa. Pierwszy wykres przedstawia nastonecznienie z godzinowym
krokiem czasowym dla danej lokalizacji. Dana ta wykorzystywana jest do obliczenia ilosci
produkgciji ciepta z kolektoréw stonecznych. Drugi wykres przedstawia godzinowe zmiany cen0
energii elektrycznej. Trzeci wykres prezentuje zapotrzebowanie ciepta, oraz jego produkcje z
réznych zrodet. Czwarty przedstawia produkcje energii elektrycznej a pigty godzinowe stany
zasobnika ciepfa.
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Rysunek 61: Model EnergyPro (EMD international A/S)
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Innym narzedziem do optymalizacji produkcji energii jest Optit (Upgrade DH 2018c), narzedzie
stosowane obechie w codziennej pracy kilku systemoéw cieptowniczych we Witoszech. Pozwala
ono na optymalizacje planowania zasobéw celem zmaksymalizowania rentownosci krétko i
dtugoterminowo.

Modelowanie termodynamiczne z wykorzystaniem pakietu oprogramowania TERMIS moze
by¢ sposobem na szacowanie technicznych skutkéw zmian sposobéw i parametrow zasilania
zwlaszcza w samej sieci cieptowniczej. Modelowanie to bierze pod uwage wielkos¢ i wartos¢
parametrow nowego zrodta ciepta z uwzglednieniem jej fizycznej lokalizacji w sieci. Model
moze by¢ uzyty do obliczania jak zachowa sie cata sie¢ w konsekwencji wprowadzonych
zmian. Przyktadowo, moze daé odpowiedz na ponizsze pytania:

e Czy sieci posiadajg wystarczajgce srednice, aby przetransportowac ciepto z punktu
wytwarzania do punktéw odbioru w sieci?

e Czy sg miejsca w sieci, gdzie dodatkowe przepompownie powinny by¢
zainstalowane, aby zapewni¢ wymagane cisnienia?

Rysunek 62 przedstawia istniejgca siec cieptowniczg, gdzie planowane jest dodatkowe zrodto
ciepta. Po przeprowadzeniu symulacji, natychmiast staje sie oczywistym, ze mimo, ze
lokalizacja wydaje sie by¢ korzystna dla nowego zrédta, duza czes$¢ sieci musiataby byc¢
wymieniona na wieksze srednice, jezeli okreslona ilos¢ ciepta miataby by¢ w tym miejscu
produkowana.

Rysunek 62: Zrzuty ekranu z programu TERMIS z pokazanym dodanym nowym zrédtem ciepta (Zrédto
TERMIS: COWI)

5.4 Monitorowanie danych technicznych, kontrola i digitalizacja

Skuteczne dziatanie cieptownictwa opiera sie na ztozonej interakcji roznych generatoréw
ciepta z réznymi odbiorcami. W przysztych systemach energetycznych moze by¢
wykorzystywanych nie tylko wigecej roznych zrodet ciepta w pojedynczym systemie, ale bedzie
mozna réwniez zapewni¢ dodatkowe ustugi, takie jak interakcja z siecig energetyczna.
Integracja stonecznych instalacji cieptowniczych moze wymagac¢ dedykowanych magazynow.
Wszystko to zwiekszy ztozonos¢ catego systemu.

Monitorowanie danych technicznych to pojecie o szerokim zakresie, z réznymi obszarami
zastosowan, ktore mogg pomdéc w radzeniu sobie ze ztozonoscig przyszitych systemow
energetycznych. Ogélny cel monitorowania wydaje sie prosty ,do osiggniecia stanu
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optymalnego dziatania”. ,Optymalny” jest jednak specyficzny dla kazdego systemu i moze byc¢
miedzy innymi uzalezniony od czynnikow ekonomicznych, energetycznych Ilub
srodowiskowych. Mimo, ze cele mogg by¢ rézne, mozna jednak zatozy¢, ze bez digitalizaciji
(wspieranie monitorowania i kontroli) przyszte systemy zaopatrzenia w ciepto z trudem moga
by¢ obstugiwane.

Aby obstuzy¢ liczbe dostepnych danych, waznym krokiem jest przeanalizowanie danych za
pomocg tak zwanych wskaznikéw wydajnosci, co da operatorowi szybkie i tatwe
wyobrazenie o aktualnym stanie systemu. Wskaznikami tymi mogg by¢ parametry systemu,
ktére sg bezposrednio mierzone lub obliczane za pomocag mierzonych parametrow. Niektore
tatwe do zrozumienia i powszechnie stosowane parametry to poziomy temperatury (rurociag
zasilajgcy i powrotny), poziomy cisnienia i zuzycie energii.

W przypadku przysztych systeméw moze by¢ konieczne zdobycie odpowiednich danych przez
zainstalowanie réznych przyrzadéw pomiarowych w réznych systemach i punktach
sieciowych. W zaleznosci od warunkow brzegowych, ztozonosci systeméw (liczba zaktadow,
klientéw, potagczen itp.), oraz celéw optymalizacji rézne parametry mogg stac¢ sie bardziej
istotne niz inne. Jednak poziom automatyzacji wptynie na liczbe niezbednych punktéw
pomiarowych i parametréw. Trwajgca dziatalnos¢ badawcza w Niemczech, prowadzona przez
AGFW i Technische Hochschule Rosenheim, ma na celu zidentyfikowanie najwazniejszych
parametrow i wskaznikow wydajnosci kluczowych dla monitorowania danych energetycznych
w ramach projektu NEMO®.

Tabela 5 przedstawia wymagania dotyczgce gromadzenia i rejestracji danych pomiarowych,
ktére zastosowano do monitorowania energetycznego szesciu systeméw cieptowniczych w
tresci projektu Mona (Blicker et al., 2015). Adresowane parametry zostaty wysoko ocenione
pod kagtem skutecznego monitorowania energetycznego.

Tabela5: Wymagania dotyczace gromadzenia i rejestrowania danych pomiarowych dla petnego
monitorowania energetycznego (na podstawie Bucker i in., 2015)

Skladnik Wymagany przyrzad pomiarowy Znaczenie
Licznik ciepta Niezbedny
Generacja Przeptywomierz masowy Wazny
Licznik pradu Zalecany
Magazyn ciepta Czujnik temperatury (4 razy) Niezbedny
Sieé Licznik ciepta Niezbedny
Czujnik réznicy cisnien Niezbedny
Pompa sieciowa Licznik pradu lub detektor stanu Wazny
Kotlownia Licz_ni!( pradu _ Niezbedny
Czujnik temperatury otoczenia Zalecany
Odbiorca Licznik ciepta Wazny

Dzieki cyfryzacji mozliwe jest zmierzenie znacznie wigkszej liczby parametréw i ich
automatyczna analiza, co moze prowadzi¢ do bardziej efektywnych skutkéw dziatan
modernizacyjnych. Dzieki zebraniu wigkszej ilosci lepszych danych mozna wykorzystaé
niewykorzystane potencjalty modernizacyjne, obliczajgc wiecej kluczowych wskaznikéw
wydajnosci. Jednak korzysci muszg uzasadnia¢ wysitki zwigzane z gromadzeniem danych,
dlatego nalezy okresli¢ dobry stosunek korzysci do wysitku.

Niezbedna czestotliwosé pomiaréw w ciggu okoto 15 minut wspomnianego powyzej projektu
Mona okazata sie wystarczajgca (Bucker i in., 2015). W takim przypadku zapewnia
wystarczajgcg ilos¢ szczegotdéw, aby wyswietlic efekty dynamiczne, bez generowania ilosci
danych trudnej do zarzgdzania. Pod wptywem zmieniajgcych sie wymagan i ciggtej ewolucji
narzedzi do przetwarzania danych okres ten najprawdopodobniej bedzie sie stale skracat.

6 https://www.agfw.de/nemo/
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Niemozliwe jest w ogodle przedstawienie petnego przegladu istniejacych narzedzi
oprogramowania wspierajgcych monitorowanie danych. Niektére narzedzia programowe
opisano w ,Najlepszych instrumentach i narzedziach do diagnozowania i modernizacji
systemow cieptowniczych” (Upgrade DH, 2018c).

Przyktadem takiego narzedzia programowego jest Monisoft opracowany przez Karlsruher
Institut fur Technologie (KIT) i zaktualizowany przez Techniczny Uniwersytet Nauk
Stosowanych w Rosenheim w Niemczech. W zaleznosci od wewnetrznych wymagan i wiedzy
specjalistycznej moze sie rézni¢ wykorzystywane narzedzie do zbierania i przygotowywania
danych do monitorowania. Rysunek 63 przedstawia wizualng prezentacje danych.
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Rysunek 63: Warstwy temperatury magazynu ciepta monitorowanego przez Monisoft (Zrédto:
Hochschule Rosenheim)

Do oceny danych mozna wykorzysta¢ rézne narzedzia lub narzedzia programowe. W
ponizszym przyktadzie przedstawiono ocene monitorowanych danych dotyczgcych energii
pierwotnej szesciu anonimowych systeméw DH (A, B, C, D, E i F). Obliczanie czynnikéw
energii pierwotnej opiera sie na metodologii (AGFW FW 309, 2018). Rysunek 64 przedstawia
prezentacje graficzng (wartosci ujemne sg spowodowane metodg obliczeniowg AGFW FW
309, 2018, ujemne wartosci roczne sg ustawione na zero).

Blizsze przyjrzenie sie systemowi C pokazuje znacznie wyzsze warto$ci w maju, ktére w tym
przypadku byty zwigzane z wytgczeniem kotta na biomase w tym czasie. Potencjalnym
Srodkiem modernizacji jest zminimalizowanie przestojow kotta na biomase w celu
wygenerowania nizszego wspotczynnika energii pierwotne;j.
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Rysunek 64: Wspotczynnik energii pierwotnej systemoéw cieptowniczych A, B, C, D, E i F (wlasny
wykres, na podstawie Bicker i in., 2015)

5.5 Sposoby reakcji na popyt

Definicja reagowania na popyt jest czesto omawiana w sektorze energetycznym, zwykle w
kontekscie energii elektrycznej. Jest rowniez czesto uzywany jako synonim Zarzadzanie
strong popytowg. Zgodnie z Forschungsstelle fir Energiewirtschaft eV (2019), odpowiednia
jest definicja (przettumaczona na jezyk angielski): Reakcja na popyt Demand Response to
krotkoterminowa i przewidywalna zmiana obcigzenia konsumentéw w odpowiedzi na sygnaty
cenowe na rynku lub w wyniku aktywacji na podstawie uméw na zapewnienie pewnych
mozliwosci. Ceny rynkowe lub umowy dotyczgce mocy sg wywotywane przez nieplanowane,
nieregularne lub ekstremalne zdarzenia energetyczne.

W przypadku systemoOw cieptowniczych zmiana obcigzenia bedzie w stanie zmniejszy¢
szczyty zuzycia. Wystepuja, gdy wielu konsumentow potrzebuje ciepta w tym samym czasie.
Dzieje sie tak na przykfad, gdy wiele potgczonych prywatnych domow Zzgda cieptej wody
rano/popotudniu np. do kapieli pod prysznicem lub gdy wytgczono ogrzewanie nocne. W
przypadku tych szczytéw zapotrzebowania na ciepto wiekszo$¢ systemow cieptowniczych ma
kilka kottow dla obcigzenia szczytowego, ktére pracujg tylko przez kilka godzin w roku.
Problem polega na tym, ze powodujg one znaczne koszty i zazwyczaj wykorzystujg paliwa
kopalne (olej opatowy, gaz ziemny) do tej krotkoterminowej dostawy. To jest powdd, dla
ktérego istnieje wiele metod optymalizacji w celu obnizenia/unikniecia szczytowych obcigzen,
na przyktad w celu zastosowania doktadnego przewidywania obcigzenia (Faber i in., 2018) lub
zintegrowania magazynow ciepta (buforow).

Jak omoéwiono w rozdziale 5.3.6, integracja mocy z cieptem przy uzyciu mocy szczytowej
podczas dni stfonecznych i wietrznych mozna rowniez uznac za reagowanie na popyt. W takim
przypadku podejscie sprzegania sektorowego staje sie istotne dla catego sektora
energetycznego, poprzez wykorzystanie nadmiaru energii elektrycznej, jako zrodfta dla
cieptownictwa (power-to-heat) lub do produkcji gazu (moc do gazu), ktéra moze by¢
wykorzystana, albo do produkcji energii elektrycznej lub ciepta, albo z elektrocieptowni
(potagczone ciepto i moc) lub obu.
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Jednak opcje odpowiedzi na zapotrzebowanie dla cieptownictwa z bezposrednimi zmianami
obcigzen konsumentéw sg rowniez badane w dziatalnosci badawczej na poziomie
europejskim, jak w np. w projekcie STORM. W ramach tego projektu opracowany zostat
kontroler STORM (innowacyjny kontroler sieci cieptowniczej i chtodzenia), oparty na uczeniu
maszyn i stosowaniu sztucznej inteligencji, ktéry powinien by¢ w stanie zwiekszy¢
wykorzystanie ciepta odpadowego i odnawialnych zrédet energii, oraz zwiekszy¢ efektywnos¢
energetyczng na poziomie okregowym (Johansson et al., 2018).
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Sfowniczek i skroty

Stowniczek opisuje i definiuje rézne specyficzne, ogoline wyrazenia, terminy i stowa, ktore sg
uzywane w tym podreczniku. Gtbwnym celem tej listy jest utatwienie ttumaczenia podrecznika
na inne jezyki. Kilka wyrazen zastosowanych jest z Wikipedii i od Rutza i in. (2017).

Absorpcja: proces, w ktérym atomy, czgsteczki lub jony wchodzg w faze objetosciowg (gaz, ciecz lub ciato state).
Jest to inny proces niz adsorpcja, poniewaz czasteczki ulegajgce absorpcji sg pobierane przez objetosé, a nie
przez powierzchnie (jak w przypadku adsorpciji).

Adsorpcja: adhezja atomow, jondw lub czasteczek z gazu, cieczy lub rozpuszczonego ciata statego do powierzchni
statej. Adsorption: the adhesion of atoms, ions, or molecules from a gas, liquid, or dissolved solid to a solid
surface

Fermentacja beztlenowa: nazywana roéwniez trawieniem lub fermentacja: mikrobiologiczny proces rozktadu
materii organicznej, przy catkowitym braku tlenu, przeprowadzany przez wspolne dziatanie szerokiej gamy
mikroorganizméw. Fermentacja beztlenowa ma dwa gtéwne produkty koncowe: biogaz (gaz sktadajgcy sie z
mieszaniny metanu, dwutlenku wegla i innych gazow i pierwiastkow sladowych) i fermentat (strawiony substrat).
Proces ten jest powszechny w wielu srodowiskach naturalnych i jest obecnie stosowany do produkcji biogazu
w zbiornikach reaktoréw powietrznych, powszechnie nazywanych komorami fermentacyjnymi.

ATES: Akumulator w warstwie wodonos$ne;j

Ekwiwalent Barytki ropy naftowej (boe): ilos¢ energii zawartej w barylce ropy naftowej, tj. ok. 6,1GJ, co
odpowiada 1700 kWh. ,Barytka ropy” jest miarg ptynnosci rowng 42 galonom amerykanskim (35 galonéw
angielskich lub 159 litréw); okoto 7,2 barytek odpowiada jednej tonie oleju (metrycznej).

Biogaz: Gaz powstaty w wyniku fermentacji beztlenowej sktadajgcej sie gtéwnie z metanu i dwutlenku wegla, ale
takze z siarkowodoru, wody i mniejszych frakcji innych zwigzkow.

Biometan: Ulepszony biogaz do jakosci gazu ziemnego z zawartoscig CH4> 95%
BTES: Akumulator gruntowy

Pojemnos¢: Maksymalna moc, jakg maszyna lub system moze bezpiecznie wyprodukowaé lub przenies¢
(maksymalna chwilowa wydajnos$¢ zasobu w okreslonych warunkach). Zdolno$¢ generowania sprzetu jest
zazwyczaj wyrazana w kilowatach lub megawatach.

CAPEX: wydatki inwestycyjne na rozwdj i wdrozenie, wydatki kapitatowe

Dwutlenek wegla: CO: jest naturalnie wystepujgcym zwigzkiem chemicznym ztozonym z dwdch atomow tlenu
kowalencyjnie zwigzanych z pojedynczym atomem wegla. Jest to gaz o standardowej temperaturze i ci$nieniu
i wystepuje w atmosferze ziemskiej w tym stanie, jako gaz sladowy w stezeniu 0,039% objetosci.

EC: Elektrocieptownia Potaczone ciepto i moc: sekwencyjna produkcja energii elektrycznej i uzytkowej energii
cieplnej ze wspodlnego paliwa. Odrzucanie ciepta z proceséw przemystowych moze by¢ wykorzystane do
zasilania generatora elektrycznego (cykl dolny). | odwrotnie, nadwyzka ciepta z elektrocieptowni moze by¢
wykorzystana w procesach przemystowych lub w celach ogrzewania powierzchni i wody (cykl gérny).

Woda obiegowa: patrz srodek transportu ciepta
COz2: zobacz dwutlenek wegla

Wspoétczynnik wydajnosci (COP): Wspoétczynnik wydajnosci lub w skrécie COP pompy ciepta jest stosunkiem
zmiany ciepta na ,wyjsciu” (zasobniku ciepta bedgcym przedmiotem zainteresowania) do dostarczonej pracy.
COP zostat stworzony w celu poréwnania pomp ciepta wedtug ich efektywnosci energetyczne;.

Elektrocieptownia: patrz potgczone wytwarzanie ciepta i energii elektrycznej (EC)

Kociot kondensacyjny (ekonomizer): Kotty kondensacyjne sg podgrzewaczami wody o wysokiej wydajnosci
(zazwyczaj ponad 90%), ktére sg uzyskiwane dzieki wykorzystaniu ciepta odpadowego z gazoéw spalinowych
do wstepnego podgrzania zimnej wody wptywajgcej do kotta. Mogg by¢ zasilane gazem lub olejem i sg
nazywane kottami kondensacyjnymi, poniewaz para wodna wytwarzana podczas spalania jest skraplana w
wodzie, ktéra opuszcza uktad przez odptyw.

Chtlodzenie: Chiodzenie to transfer energii cieplnej poprzez promieniowanie cieplne, przewodzenie ciepfa lub
konwekcje, zmieniajgc tym samym temperature z systemu docelowego z wyzszych poziomoéw temperatury do
nizszych poziomow temperatury.

COP: patrz Wspotczynnik wydajnosci

DH: Cieptownictwo

94



graded D)1

DHC: Cieptownictwo i chtodzenie
CWU: ciepta woda uzytkowa

Chtlodzenie lokalne: Chiodzenie lokalne to system dystrybucji wody schtodzonej ze scentralizowanej lokalizacji do
chtodzenia mieszkalnego i komercyjnego, takiego jak klimatyzacja

Energia rejonowa: potgczenie koncepcji lokalnego ogrzewania i chtodzenia

Cieptownictwo: Wedtug EC (2018c), centralne ogrzewanie lub ogrzewanie miejskie to ,dystrybucja ciepta przez
sie¢ do jednego lub kilku budynkéw za pomocg gorgcej wody lub pary wytwarzanej centralnie, czgsto z
elektrocieptowni, z ciepta odpadowego z przemystu lub z dedykowanych systeméw grzewczych ”.District
heating

DR: Demand response - reagowanie na popyt

Entalpia: Entalpia jest miarg catkowitej energii uktadu termodynamicznego. Obejmuje energie wewnetrzng, ktéra
jest energig potrzebng do stworzenia systemu, oraz ilos¢ energii potrzebnej do zrobienia miejsca dla niego
poprzez przemieszczenie srodowiska i ustalenie jego objetosci i cisnienia.

Entropia: Entropia jest miarg tego, jak rownomiernie rozprowadzana jest energia w systemie. W systemie
fizycznym entropia stanowi miare ilosci energii, ktérej nie mozna uzyé¢ do pracy.

Egzergia: w termodynamice egzergia uktadu jest maksymalng uzytg pracg mozliwg podczas procesu, ktory
doprowadza system do réwnowagi za pomocg zbiornika ciepta. Kiedy otoczenie jest rezerwuarem, egzergia
jest potencjatem systemu do spowodowania zmiany, poniewaz osigga rownowage z otoczeniem. Egzergia to
energia, ktérg mozna wykorzysta¢. Gdy system i otoczenie osiggng réwnowage, egzergia wynosi zero.
Okreslenie egzergii byto réwniez pierwszym celem termodynamiki.

Surowiec: dowolny materiat wejsciowy do procesu, ktéry przeksztaica sie w inng forme lub produkt. Feedstock:
Any input material into a process which is converted to another form or product.

Kolektor ptaski: Najczesciej spotykany kolektor stoneczny
Przeptyw: Medium transportowe o okreslonej ilosci i temperaturze, ktére przeptywa ze zrédta ciepta do grzejnika.

Paliwa kopalne: Paliwa kopalne powstaty w ciggu milionéw lat w wyniku naturalnych proceséw, takich jak
beztlenowy rozktad martwych organizmow.

GPS: to globalny system nawigacji satelitarnej, ktéry dostarcza informacje o geolokalizacji i czasie do odbiornika
GPS w dowolnym miejscu na ziemi lub w jej poblizu.

Gaz cieplarniany (GHG): gazy, ktére wychwytujg ciepto stonca w atmosferze ziemskiej, powodujac efekt
cieplarniany. Dwa gtéwne gazy cieplarniane to para wodna i dwutlenek wegla. Inne gazy cieplarniane obejmujg
metan, ozon, chlorofluoroweglowodory i podtlenek azotu.

Sie¢ rurociggéw: rury cieptownicze, ktére rozprowadzajg ciepto do odbiorcow, ktérzy sg potgczeni rurami
serwisowymi.

Ciepto: Ciepto jest energig przenoszong z jednego systemu do drugiego przez interakcje termiczng. W
przeciwienstwie do pracy, cieptu zawsze towarzyszy transfer egzergii. Przeptyw ciepta z ciata o wysokiej do
niskiej temperatury nastepuje samoistnie. Ten przeptyw energii mozna wykorzystac i czesciowo przeksztatci¢
w uzyteczng prace za pomocg silnika cieplnego. Druga zasada termodynamiki zabrania przeptywu ciepta z
korpusu o niskiej do wysokiej temperatury, ale za pomocag pompy ciepta mozna wykorzysta¢ prace zewnetrzng
do transportu energii z niskiej do wysokiej temperatury. W zwyktym jezyku ciepto ma wiele znaczen, w tym
temperature. W fizyce ,ciepto” jest z definicji transferem energii i zawsze wigze si¢ z pewnym procesem. ,Ciepto”
jest uzywane zamiennie z ,przeptywem ciepta” i ,przekazywaniem ciepta”. Przenoszenie ciepta moze zachodzi¢
na wiele sposobdw: przez przewodzenie, promieniowanie, konwekcje, transfer masy netto, tarcie lub lepkos¢
oraz przez rozpraszanie chemiczne.

Wymiennik ciepta: Urzadzenie zbudowane z my$lg o wydajnym przenoszeniu ciepta z jednego ptynu do drugiego,
niezaleznie od tego, czy ptyny sg oddzielone statg Sciang, tak ze nigdy sie nie mieszajg, czy tez ptyny sg
bezposrednio w kontakcie.

Wartos¢é opatowa: ilos¢ ciepta uwalnianego podczas spalania okreslonej ilosci paliwa (biogazu, biometanu).
Istnieje wyzsza i nizsza warto$¢ opatowa.

Skutecznos¢ wymiany ciepta: stosunek mocy uzytkowej ciepta i rzeczywistego ciepta wytwarzanego w
urzgdzeniu do spalania.

Ptyn do transportu ciepta: medium uzywane do doprowadzania ciepta ze Zzrédia ciepta do kaloryfera. W
systemach cieptowniczych jest to zwykle woda, nazywana jest réwniez wodg obwodowa.

Zainstalowana pojemnosé: jest to to catkowita pojemnos¢ elektryczna lub cieplna urzadzen do wytwarzania
energii.

Kilowat (kW): Miara mocy elektrycznej lub pojemnosci cieplnej rownej 1000 watéw.
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Kilowatogodzina (kWh): najczesciej uzywana jednostka energii. Oznacza to kilowat energii elektrycznej lub ciepta
dostarczanego przez jedng godzine.

kWei: moc elektryczna (pojemnos¢)

kWh: patrz Kilowatogodzina

kWin: pojemnosc cieplna (ciepfo)

Legionella: patogenna grupa bakterii, ktére mogg powodowac¢ problemy zdrowotne.

Woda uzupetniajgca: woda uzupetniajgca jest wodg potrzebng do uzupetnienia utraconej wody, np. przez wycieki
w sieci cieptownicze;j.

Mata sie¢: zintegrowany lokalny system wytwarzania, przesytu i dystrybucji (dla energii elektrycznej lub ciepta)
obstugujgcy wielu klientow.

Gaz ziemny: Jest on kopalng mieszaning gazéw weglowodorowych sktadajaca sie gtéwnie z metanu, z innymi
weglowodorami, dwutlenkiem wegla, azotem i siarkowodorem.

ORC: Organiczny cykl Rankine'a

Organiczny cykl Rankine'a: Proces ten zostat nazwany na podstawie uzycia organicznego ptynu o duzej masie
czgsteczkowej ze zmiang fazy ciecz-para lub punktu wrzenia, wystepujgcego w nizszej temperaturze, niz
zmiana fazy woda-para. Ptyn umozliwia odzyskiwanie ciepta z cyklu Rankine'a ze zrodet o nizszej temperaturze,
takich jak z biogazowni.

PE: polietylen
PE-HD: polietylenu o wysokiej gestosci
PJP: rura z ptaszczem z tworzywa sztucznego

Moc: ilo§¢ wykonanej pracy lub energia przekazana na jednostke czasu (definicja w fizyce), jak rowniez energia
elektryczna z sieci (definicja w sektorze energetycznym).

Cieplo procesowe: cieplo wykorzystywane w przemysle do réznych proceséow wewnetrznych lub zewnetrznych
(np. do ogrzewania komory fermentacyjnej).

PTES: Akumulator wodno-zwirowy zagtebiony w grunt
Pianka PUR: pianka poliuretanowa komérkowa

Przeptyw powrotny: Ochtodzony s$rodek transportu o okreslonej ilosci i temperaturze, ktéry przepltywa z
kaloryferéow do zrédia ciepta.

SCADA: to system sterowania, ktéry wykorzystuje komputery, sieciowg transmisje danych i graficzne interfejsy
uzytkownika do procesow technicznych, w tym przypadku cieptowniczych.

SCOP: sezonowy wspétczynnik wydajnosci
SDH: Stoneczne instalacje cieptownicze
Rury serwisowe: rury cieptownicze tgczgce odbiorcéw z rurami sieciowymi.

Inteligentna siec: inteligentna sieC to sie¢ elektryczna, kidra wykorzystuje technologie informacyjne i inne
technologie w celu dostosowania popytu i podazy w najbardziej efektywny sposoéb. Inteligentne sieci to srodki
majgce na celu poprawe efektywnosci energetycznej, a wraz ze wzrostem udziatu energii ze zrédet
odnawialnych wazniejsze bedzie ustabilizowanie sieci.

Para: to termin techniczny okreslajacy pare wodng, faze gazowg wody.

Wezet cieplny: stacja wymiany ciepta, ktdra tgczy sie¢ cieptowniczg z odbiornikiem ciepta. Zazwyczaj zawiera
wymiennik ciepta.

Nadwyzka ciepta: patrz ciepto odpadowe
Réznica temperatur (AT): to roznica dwdch poziomdéw temperatury, gdzie wynik jest zawsze dodatni.

TERMIS: to narzedzie informatyczne do modelowania matematycznego systemoéw grzewczych. Symuluje dziatanie
systemu na modelu sieci cieptowniczej odwzorowanej w programie. Pobiera dane sieciowe w czasie
rzeczywistym, oblicza i analizuje biezgce warunki pracy. Okresla parametry dziatania sieci w danym momencie
i w kazdym punkcie sieci.

TES: Akumulator energii cieplnej
Rury transmisyjne: Wieksze rury cieptownicze, ktére doprowadzajg ciepto ze zrédta ciepta do sieci cieptownicze;.

Zasilanie i powrot: sposob okreslania dtugosci rur cieptowniczych gdzie przyktadowo dtugos¢ 100 m zasilanie i
powr6t oznacza 100m rury zasilajgcej i 100m rury powrotnej.
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TTES: Akumulator wodny

Parowanie: Para jest substancjg w fazie gazowej w temperaturze nizszej niz jej punkt krytyczny. Oznacza to, ze
para moze by¢ skondensowana do cieczy lub do ciata statego, poprzez zwigkszenie cisnienie bez obnizania
temperatury. Na przyktad woda ma krytyczng temperature 374°C (647 K), ktdra jest najwyzsza temperaturg, w
ktorej moze istnie¢ ciekta woda. Dlatego w atmosferze w zwyktych temperaturach woda gazowa (znana jako
para wodna) bedzie sie skrapla¢ do cieczy, jesli jej ciSnienie czgstkowe zostanie wystarczajgco zwiekszone.
Para moze wspdtistnie¢ z cieczg (lub ciatem statym).

Kolektor prézniowo rurowy: kolektor stoneczny sktadajacy sie z rur prézniowych, w ktérych umieszczony jest
absorber.

VSD: pompy o zmiennej predkosci

Ciepto odpadowe: Ciepto z dowolnego procesu, na przykiad z elektrocieptowni, ktéra jest uwalniana do atmosfery
i nie jest uzywana. Moze to by¢ rowniez nazywane cieptem nadwyzkowym, poniewaz ,ciepto” jako rodzaj energii
nie moze znikng¢ (zmarnowane), zgodnie z prawem zachowania energii.

Watt (W): standardowa jednostka miary (uktadu Sl) dla szybkosci, z jakg energia jest zuzywana przez sprzet lub
szybko$¢, z jaka energia przemieszcza sie z jednego miejsca do drugiego. Jest to réowniez standardowa
jednostka miary mocy elektrycznej. Termin ,kW” oznacza ,kilowat” lub 1000 watéw. Termin ,MW” oznacza
.,megawat” lub 1 000 000 watow.

AT: patrz réznica temperatur
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