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Streszczenie

W niniejszym raporcie przedstawiono wyniki analiz nad budowq systemu zasilajgcego w ciepto okoto
10 budynkéw mieszkalnych z Innowacyjnego systemu ciepfowniczego opartego o pompy ciepta i
sezonowe magazyny ciepta zasilanego z instalacji fotowoltaicznej. Celem tego systemu jest
dostarczanie nie mniej niz 80% ciepta wytwarzanego ze Zrédta OZE. Konsorcjum opracowato taki
system, ktorego gtownymi sktadnikami sq: instalacja ogniw fotowoltaicznych wytwarzajgcych energie
elektryczng, pompy ciepta zasilane z ogniw fotowoltaicznych oraz sezonowy magazyn ciepta. Wszystkie
zastosowane elementy sq znanymi elementem dostepnymi na rynku. Potfgczenie tych elementéw w
jeden spdjny system pracujgcy efektywnie technicznie i ekonomicznie wymagat jednak
przeprowadzanie szeregu badan i analiz. Analizom podlegaty miedzy innymi wielkosci poszczegdlnych
urzqdzen oraz ich charakterystyki. Jednym z najwazniejszych elementow prac badawczych byfto
opracowanie sposobu zarzgdzania tym systemem. Dzieki zebraniu konsorcjum posiadajgcego
doswiadczanie w zakresie budowy i wykorzystania nowoczesnych systemow OZE (F.H.U Urzqdzenia
Chtodnicze Marek Czamara) oraz wiedzy z zakresu modelowania matematycznego, optymalizacji,
ciepfownictwa i nowoczesnych systemow energetycznych (Politechnika Krakowska im. Tadeusza
Kosciuszki, Instytut Badarni Stosowanych Politechniki Warszawskiej) zaproponowano nowoczesng
instalacje dostarczajgcej ciepto OZE w sposob bezpieczny. Nalezy zwrdcic¢ szczegolng uwage, ze takie

systemy sq prawie niezalezne od dostaw paliw w tym z zagranicy oraz cen uprawnien do emisji CO..



1 Wstep

1.1 Opis problemu badawczego

Problemem badawczym podjetym przez wykonawce byto opracowanie technologii pozwalajgcej na
stabilng produkcje ciepta ze Zrédet odnawialnych w udziale powyzej 80% w ciggu roku na potrzeby
lokalnych spofecznosci. Opracowana technologia musiata by¢ dostosowana do uwarunkowan

(klimatycznych i technicznych) panujgcych w naszym kraju.

Jak wiadomo warunki klimatyczne panujgce w Polsce utrudniajqg fatwe i bezposrednie korzystanie ze
zrédet odnawialnych (w szczegdlnosci Zrédet pogodowo zaleznych) do zaspokajania potrzeb
cieptowniczych. Podstawowe Zrddfa energii odnawialnej tj. energetyka stoneczna oraz wiatrowa
wykazujg sie bowiem duZzq dynamikq zmian obcigzenia w ciggu roku. Dynamike te mozna obserwowac
zarowno w okresach krotkoterminowych tj. dobowych jak réwniez w okresach sezonowych. Dodatkowo

podaz energii ze Zrodet odnawialnych przesunieta jest w czasie z jej popytem.

Czesto analize mocy produkowanej przez pogodowo zalezne Zrédta OZE mozna rozpatrywac poprzez
analize przebiegow w czasie wspotczynnikow obcigzenia tzw. CF (capacity factor — CF) dla tych Zrédet..
Parametr ten jest definiowany jako rzeczywista produkcja energii elektrycznej w danym okresie czasu
podzielona przez ilos¢ energii elektrycznej wyprodukowanej w tym samym czasie w przypadku pracy

Zrédta z mocq nominalng.

Zgodnie z dostepnymi danymi publikowanymi np. na stronach Komisji Europejskiej

(https://data.jrc.ec.europa.eu/dataset) mozna stwierdzi¢, ze wystepuje duza zmienno$¢ wartosci

wspdtczynnika CF dla zrédet OZE dla warunkow polskich w okresach dobowych jak i miesiecznych. Na
ponizszych wykresach rys.1.1, rys.1.2 przedstawiono dla przyktadu przebieg wartosci wspotczynnika CF

dla turbiny wiatrowej oraz paneli fotowoltaicznych dla stycznia oraz lipca.


https://data.jrc.ec.europa.eu/dataset
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Rysunek 1.1. Przebieg

wartosci wspdtczynnika CF dla turbiny wiatrowej oraz paneli fotowoltaicznych dla stycznia
analizowanego roku
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Rysunek 1.2. Przebieg wartosci wspdétczynnika CF dla turbiny wiatrowej oraz paneli fotowoltaicznych dla lipca
analizowanego roku

Przedstawione na powyzszych wykresach dane potwierdzajg duzq dynamike zmian wartosci
wspdtczynnika CF w czasie dla obydwu analizowanych Zrddet energii. Mozna rownieZz zauwazyc, ze
wartos¢ wspdfczynnika CF dla turbiny wiatrowej jest srednio zdecydowanie wyZsza w styczniu niz w

lipcu. W przypadku wartosci tego wspofczynnika dla paneli fotowoltaicznych sytuacja jest odwrotna.

W ponizszej tabeli 1.1 oraz na rysunkach (rys.1.3, rys.1.4) przedstawiono wartosci miesiecznych sum

godzinowych wspdtczynnika CF dla obydwu analizowanych Zrédet energii.



Tabela 1.1. Wartosci sum godzinowych wspdtczynnika CF dla poszczegdlnych miesiecy dla obydwu analizowanych Zrodet

energii
Suma Srednia Suma Srednia
godzinowych godzinowych godzinowych godzinowych
Miesigc wartosci Capacity wartosci Capacity | wartosci Capacity wartosci Capacity
Factor dla turbiny | Factor dla turbiny | Factor dla paneli | Factor dla paneli
wiatrowej wiatrowej fotowoltaicznych | fotowoltaicznych
1 304,89 0,4098 24,27 0,0326
2 199,71 0,297 50,87 0,0757
3 189,38 0,254 83,68 01124
4 120,61 0,167 98,92 0,137
5 153,43 0,206 107,2 0,144
6 92,6 0,128 113,63 0,1578
7 89,6 0,12 126,72 0,1703
8 103,77 0,139 102,44 0,137
9 108,23 0,15 93,61 0,13
10 129,16 0,173 65,99 0,088
11 137,76 0,191 28,44 0,038
12 280,23 0,376 20,85 0,028
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Tabela 1.2.Rozktad w ciggu roku sumy godzinowych wartosci Capacity Factor dla turbiny wiatrowej
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Tabela 1.3. Rozktad w ciggu roku sumy godzinowych wartosci Capacity Factor dla paneli fotowoltaicznych

Przedstawione na powyzszych wykresach dane pokazujq:

e wyZszq wartos¢ wspdtczynnika CF dla miesiecy zimowych w przypadku turbiny wiatrowej oraz
nizsze wartosci w okresie letnim;

o wyiszq wartos¢ wspdtczynnika CF dla miesiecy letnich w przypadku paneli PV oraz niisze
wartosci w okresie zimowym.

Jak wiadomo niezaleznie od podazy energii z pogodowo zaleznych Zrédet OZE, zapotrzebowanie na
ciepto w warunkach Polskich wystepuje gtdwnie w okresie miesiecy jesiennych i zimowych. Nastrecza

to problemow niedopasowania czasowego podazy i popytu energii.

Dodatkowo obecne systemy ciepfownicze projektowane byty do wspdtpracy z konwencjonalnymi
#rédtami ciepta tj. pozwalajgcymi na zasilanie ich cieptem wysokotemperaturowym. Zrédta odnawialne
dla podwyiszenia sprawnosci swojego dziatania raczej preferujq wspdtprace z odbiornikami

niskotemperaturowymi.

Powyzsze okolicznosci tworzg wyzwania technologiczne, z ktérymi wykonawcy projektu musieli sie

mierzy¢. Do wyzwan tych mozna zatem zaliczy¢:

e niedopasowanie czasowe podazy energii ze Zrédet OZE z popytem na tq energie do produkcji
ciepta;
e preferowang wysokotemperaturowosc obecnych systemdw cieptowniczych;

e ograniczonq podaz terenu pod zabudowe Zrodet OZE w warunkach infrastruktury miejskiej.



W celu odpowiedzi na sformufowane wyzwania technologiczne oraz w celu rozwigzania postawionego
problemu badawczego wykonawcy zrealizowali szereg prac badawczych o charakterze koncepcyjnym

i obliczeniowym. Prac byty realizowane dla zmiennych:

e konfiguracji szczegoéfowych instalacji tworzgcej opracowangq technologie;
e parametrow konstrukcyjnych i operacyjnych elementéw wchodzgcych w sktad opracowanej

technologii (panele PV, pompy ciepta, magazyny ciepta).

W ich wynikéw zaproponowana zostata ostateczna konfiguracja opracowanej technologii oraz
zdefiniowane zostaty komponenty wchodzgce w jej sktad. Dodatkowo opracowano sposob sterowania
instalacjg w reakcji na biezgce, zmienne warunki klimatyczne oraz stan zapotrzebowania na ciepfo

odbiorcy.

1.2 Opis opracowanej Technologii Ciepfowni Przesztosci

Konsorcjum opracowato Innowacyjny system cieptowniczy oparty o pompy ciepta i sezonowe magazyny
ciepta zasilany z instalacji PV. Koncepcja systemu polega na tym aby instalacje PV zasilaty pompe ciepfta.
Pompa ciepta przetwarza ciepto niskotemperaturowe pozyskiwane z odwiertow w ziemi o gtebokosci
100 - 150 m na ciepto mozliwe do wprowadzenie do systemu cieptowniczego. Charakterystyka pracy
instalacji stonecznych jest taka, ze wiekszos¢ energii generowana jest w okresie letnim a
charakterystyka zapotrzebowania cieptowniczego jest taka, ze wiekszosc¢ zapotrzebowania na ciepto
jest w okresie zimowym. Powoduje to, ze jest koniecznosc¢ , przeniesienia” czesci produkcji energii z
okresu letniego na zimowy. Do tego celu zostaly zaproponowane magazyny sezonowe.
Zaproponowana konstrukcja magazynu sezonowego to wielokomorowe magazyny, w ktdrych
gromadzona jest gorqgca woda. Dzieki temu unika sie problemu stratyfikacji lub braku stratyfikacji w
magazynie. W magazynach wodnych wiekszosc strat jakie wystepujg wynika z wymiany ciepta miedzy

warstwami a nie na zewngtrz.

Jedynym nosnikiem zasilajgcym system jest energii elektryczna. Zaktada sie, ze wiekszos¢ energii
potrzebnej do napedu pomp ciepta bedzie pochodzita z instalacji PV. Praca pomp ciepfa w okresie letnim

bedzie wynikata gfownie z dostepnosci energii elektrycznej generowanej przez PV.

Zaktad sie budowe systemu cieptowniczego niskotemperaturowego, tj. na poziomie okoto 65°C. Taka
temperatura pozwala w sposdéb tatwy technicznie zaopatrywac budynki w cieptq wode uzytkowgq i

pozowala stosowac jednostopniowe pompy cieptq dzieki czemu uzyskuje sie wysokie wskazniki COP.



Minusem tego rozwigzania jest to, Ze instalacja CO musi by¢ przystosowana do niskich parametrow. W
zwigzku z tym w projekcie zaktada sie wymiane grzejnikow w ogrzewanych pomieszczeniach dzieki

czemu uzyska sie mozliwos¢ zasilania budynkdéw wodg o temperaturze okoto 60°C.

Dzieki zastosowaniu odwiertow w ziemi na gtebokosc¢ okoto 150 m uzyska sie statqg temperature tzw.
Zrédta dolnego na poziomie kilkunastu stopni. Rozwigzanie takie pozwoli na statq wydajnos¢ (COP)

zastosowanych pomp ciepta nawet przy najmniejszych temperaturach zewnetrznych.

2 Lokalizacja Demonstratora Technologii

Demonstrator zostanie zlokalizowany w miescie Skierniewice, ktore liczba ludnosci wg GUS ,,Rocznik
Demograficzny 2020” wynosi w roku 2019 48089 oséb. Poglgdowo lokalizacje demonstratora

przedstawiono na mapie na rysunku 2.1.

OSIEDLE
MAKOWSKA
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DEratoes i isios €

Rysunek 2.1 Poglgdowa mapa z zaznaczaniem lokalizacji Demonstratora (Zrédfo: https://www.google.pl/maps)

System demonstracyjny bedzie stanowito 10 budynkdw obecnie zasilanych z:

e dziewiec budynkow z wezta grupowego zlokalizowanego w budynku danej kottowni przy
budynku Sobieskiego 13.

e jeden budynek (Sobieskiego 13a) bezposrednio z sieci ciepfowniczej wysokoparametrowej
(dawnej tez zasilany z wezta grupowego)



Oznacza to, ze obecnie 100% ciepta dostarczanego do budynkow (ciepfo na cele grzewcze i ciepfo na
podgrzanie cieptej wody uzytkowej) pochodzi z Miejskiego Systemu Cieptowniczego w Skierniewicach.
Miejski System Cieptowniczy w Skierniewicach ma dtugosc¢ 48,12 km i dostarcza ciepto do lokali o
tgcznej powierzchni 578 000 m? Demonstrator bedzie dostarczat ciepto do lokali uzytkowych o

powierzchni 15.899 m2, co stanowi okoto 2,7% catego systemu ciepfowniczego.

Obecnie system cieptowniczy zasilany jest z 4 kottow typu WR opalanych weglem kamiennym z
mozliwoscig wspdtspalania biomasy. Obecnie realizowana jest inwestycja budowy silnikéw gazowych

— uktadu kogeneracyjnego.

W tabeli 2.1 zestawiono podstawowe informacje o budynkach zasilanych z demonstratora a w tym:
adresy budynkow, powierzchnie uzytkowe lokali mieszkalnych oraz powierzchnie catkowita. Dane te
zostaty potwierdzone w zatgczonych do wynikow Etapu 1 odpowiednich wnioskow odbiorcéw o

zamowienie mocy cieplnej.

Tabela 2.1 Zestawienie budynkow planowanych do zasilania z Demonstrator technologii

Lp Adres budynku mieszkanie (m) Powierzchnia Powierzchnia catkowita
ustuga (u) uZytkowa Lokali (mieszkalna + uzytkowa)

mieszkalnego [m?] [m?]
1 | Sobieskiego 5 m 1161 1161
2 | Sobieskiego 13 m 1912 1912
3 | Sobieskiego 7 m 2704 2704
4 | Sobieskiego 7 a m 2704 2704
5 | Sobieskiego 11 a m 2 505 2 505
6 | Sobieskiego 11 m 752 752
7 | Sobieskiego 9 m 754 754
8 | Sobieskiego 13a M 1918 1918
Lelewela 2 U 489
Sobieskiego 5a U 1000
Razem 14 410 15899

Zgodnie z oswiadczeniami administratoréow budynkdw wszystkie budynki zostaty oddane do

eksploatacji przed 1 stycznie 2014.

Obecnie system zasilany jest z sieci cieptowniczej wysokoparametrowej, w ktdrej temperatura zasilania

w warunkach obliczeniowych wynosi 115/80°C a w okresie letnim 65/40°C.



2.1 Opis techniczny istniejgcej infrastruktury energetycznej

System ciepfowniczy miasta Skierniewice zasilany jest z centralnego Zrddta ciepta wyposazonego w 4
kottow typu WR opalanych weglem kamiennym z mozliwoscig wspdtspalania biomasy. Obecnie
realizowana jest inwestycja polegajgca na budowy uktadu kogeneracyjnego w ktorym bedq

wykorzystywane silniki ttokowe.

Obecnie system zasilany jest z sieci cieptowniczej wysokoparametrowej, w ktdrej temperatura zasilania

w warunkach obliczeniowych wynosi 115/80°C a w okresie letnim 65/40°C.

Budowa Demonstratora bedzie polegata na wydzieleniu istniejgcego wezta grupowego i budowie
Zrédfta ciepta zasilajgcego tq grupe budynkdw. Oznacza to, Ze system dystrybucji ciepta Demonstratora
bedzie opierat sie na istniejgcej infrastrukturze cieptowniczej. Istotnym elementem jaki zostanie

zmodernizowany to budowa przytgcza budynku Sobieskiego 13a do nowego Zrddta ciepfta.

System cieptowniczy niskoparametrowy (rozprowadzajqcy ciepto z wezta grupowego do budynkow) jest
dwu rurowy. Instalacje odbiorcze w budynkach zasilane sq bezposrednio z sieci niskoparametrowej
poprzez uktad regulacji. Na cele wytwarzania cieptej wody uzytkowej w kazdym z budynkdéw
zlokalizowany jest wezet cieptowniczy. Oznacza to, Zze do budynkow musi by¢ dostarczana woda o
parametrach nie mniejszych niz 60°C. W budynku Sobieskiego 13a ktdry obecnie jest zasilany
bezposrednio z sieci wysokoparametrowej bedzie musiat by¢ zmodernizowany wezet ciepfowniczy.

Planowana jest przerdbka instalacji odbiorczej CO bez ingerencji w instalacje odbiorczg cwu.

Zrédfto ciepto zostanie zlokalizowane w budynku obecnego wezta grupowego. Wezet grupowy miesci
sie w dawnej kotfowni weglowej zasilajgcej te budynki w ciepto w piwnicy przy budynku Sobieskiego

13a. Poglgdowq lokalizacje przedstawiono na rysunku 2.2.
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Rysunek 2.2 Poglgdowa lokalizacja budynku zrédta ciepta dla Demonstratora ciepta, gdzie znajduje sie obecny wezet
grupowy

Pomieszczenie to jest na tyle duze, ze pozwala na lokalizacje wszystkich urzgdzen zaplanowanych do
budowy w nowym Zzrddle ciepta oraz pozostawienie istniejgcego wezta grupowego. Planowane jest
pozostawienie potqczenia systemu Demonstratora z miejskim systemem cieptowniczym tak, aby
zwiekszy¢ bezpieczeristwo zasilania odbiorcow. Koniecznos¢ lokalizacji duzej liczby urzqdzen w tym
budynku bedzie wymagato przerdbki instalacji w celu uporzqdkowania. Konsorcjum przewidziato

odpowiednie srodki na ten cel.

Jest to bardzo dogodna lokalizacja, poniewaz umozliwia tatwy transport urzqdzen do pomieszczenia.
Pomieszczenie wymaga remontu w zwigzku z tym bedzie wykonana modernizacja stropu, w tym

zostanie przewidziana mozliwos¢ transportu pionowego duzych urzqdzen.

Uktady PV oraz magazyny ciepta bedq zupetnie nowymi instalacjami nie wykorzystujgcymi istniejgcej

infrastruktury.



3 Projektowanie Technologii Cieptowni Przysztosci

3.1 Whnioski dot. modelowania numerycznego zrealizowanego w oprogramowaniu

TRNSYS

Komputerowe wspomaganie projektowania instalacji opartych na zrodtach OZE oraz symulacji ich
dynamicznego dziatania stanowi obecnie istotny aspekt badan. Najwazniejszymi zaletami
zastosowania oprogramowania TRNSYS podczas tworzenia modelu numerycznego demonstratora

technologii cieptowni przysztosci jest:
o mozliwosc¢ przeprowadzania obliczen, ktére charakteryzujq sie duzq doktadnoscig,

o mozliwos¢ przeprowadzania obliczen dla réznych scenariuszy przy uzyciu rzeczywistych danych

pomiarowych,
o mozliwos¢ zmiany elementdow sktadowych instalacji oraz optymalizacji ich parametrdéw pracy.

Wiarygodnos¢ tego typu obliczeri numerycznych, szczegdlnie opartych na symulacjach dynamicznych,
jest bardzo wysoka i charakteryzuje sie wysokim stopniem odwzorowania rzeczywistosci. Zastosowanie
na etapie projektowania instalacji moze istotnie pomoc w wytapywaniu i eliminacji potencjalnych
btedow i problemdw, a w konsekwencji pozwoli zapewnic¢ dtugotrwatq eksploatacje instalacji
ciepfowniczej. W celu oceny wiarygodnosci wynikdw przeprowadzonych obliczen nalezy okresli¢ btedy
wystepujgce w procesie modelowania. Uzyskane wyniki nalezy poddac¢ walidacji. Jakos¢ uzyskanych
wynikow w duzej mierze zaleze¢ bedzie od jakosci danych wprowadzonych do systemu. Ponadto nalezy
uwzglednic¢ btedy wptywajgce jakos¢ opracowanego modelu numerycznego, w tym bfgd wartosci

przyjetych wspotczynnikdw, btqd zaokrgglen, itd.

Podczas opracowywania modelu numerycznego demonstratora technologii, poza wymienionymi
powyzZej zaletami, zaobserwowano wiele wad programu TRNSYS. Do najwiekszych wad

oprogramowania nalezq:

o Archaiczny, nieintuicyjny interfejs, ktory utrudnia opracowywanie modelu oraz analize
wynikow,

o Stabe wsparcie producenta,

o Uboga, czesto nieaktualna dokumentacja techniczna,

. Znikoma dostepnosc¢ dokumentacji, podrecznikow, poradnikéw itp. ,



. Btedy w komponentach (np. jednostki),

o Niezrozumiate ograniczenia poszczegdinych elementdw (np. mozliwos¢ zastosowania tylko

jednego elementu danego typu),

o Niestabilnos¢ obliczeri (zaleznos¢ od kolejnosci ustawienia elementow, wrazliwos¢ na

niewielkie zmiany parametrow itp.),

. Niezrozumiate komunikaty o btedach, ktére nie umozliwiajq diagnostyki problemu.
3.2 Whnioski dot. osiggniecia Wymagari Obligatoryjnych i Konkursowych

Konsorcjum spetnito wszystkie wymagania obligatoryjne i konkursowe. Najtrudniejszym warunkiem
byto wykonanie modelu TRNSYS. Oprogramowanie okazato sie znacznie trudniejsze w uzytkowaniu od
innych tego typu narzedzi. Zespoty Politechniki Krakowskiej i IBS majq doswiadczenie w uzywaniu wielu
réznych srodowisk modelowania a mimo to nastreczyto to mndstwo kftopotdw z zamodelowaniem
zaktadanej pracy instalacji. Jakos modelu miata istotny wptyw na pozostate wyniki tj. np. na wartos¢
LCOH. Niedoskonatos¢ modelowania spowodowata, ze uzyskano znacznie wiekszq ilos¢ energii

elektrycznej niezbedng do kupienia wzgledem tego jak zaktadano.
4  Analiza kosztow ciepta — LCOH

Analiza kosztow LCOH zostata wykonana zgodnie z wytycznymi konkursu. Cafos¢ analizy zostata

wykonana przy wykorzystaniu arkusza kalkulacyjnego przygotowanego przez NCBIR.

W celu wykonania obliczeri niezbedne byto okreslenie kosztow inwestycyjnych i operacyjnych. Catos¢
naktaddéw inwestycyjnych zostata oszacowana zgodnie z dostepnqg najlepszg wiedzg. Wycene
wazniejszych elementow systemu takich jak pompy ciepta wykonano o wstepne oferty pozyskane od
dostawcow. Szczegdtowe wyceny poszczegdlnych elementéow wraz z roztozeniem w czasie
zamieszczono w Harmonogramie rzeczowo finansowym. Na rysunku 4.1. przedstawiono strukture

kosztow inwestycyjnych.



Struktura kosztow inwestycyjnych (min. PLN)

0,7

10,7

= Naktady inwestycyjne na gtdwne zrddto ciepta - pompa ciepta
= Naktady inwestycyjne na PV

Naktady inwestycyjne na odwierty

Naktady inwestycyjne Magazyn sezonowy

= Naklady inwestcyjne na instalacje odbiorcze

Tabela 4.1.Struktura planowanych kosztow inwestycyjnych do poniesienia na budowe demonstratora

Druga czes¢ naktaddw to naktady operacyjne. Gtowne elementy naktaddw operacyjnych to:

e Naprawy i remonty
e Koszty nosnikow energii

e Koszty obstugi i serwisu

Wartosci napraw i remontéw wykonano w oparciu o typowe wartosci procentowe odniesione do

oszacowanych elementdw inwestycyjnych.

Koszty nosnikow energii w tym w szczegdlnosci energii elektrycznej kupowanej i sprzedawanej w

poszczegdlnych godzinach zostaty oszacowana na podstawie:

e Jlosci tej energii wynikajgce ze szczegétowego procesu modelowania, dzieki ktéremu zostaty
okreslone ilosci energii z krokiem 7,5 min.

e (Ceny jednostkowe zostaty okreslone przez NCBiR w dostarczonym arkuszu.

Koszty obstugi systemu zostaty oszacowane ryczattowo jako wartosc roczna obstugi systemu. Zgodnie
z sadami konkursu Konsorcjum ma obowiqgzek zapewnic serwis gwarancyjny instalacji przez okres 2 lat
prowadzenia badan w 3 etapie konkursu. W zwiqzku z tym koszty utrzymania i prowadzenie instalacji
przez okres dwdch pierwszych lat zostaty wliczone do kosztow inwestycyjnych. W latach eksploatacji 3

— 25 przyjeto ryczattowq stawke za serwis prowadzenia instalacji.

Rozktad w czasie kosztow operacyjnych przedstawiono na rysunku 4.2.
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Tabela 4.2.Rozktad w czasie kosztow operacyjnych

Na rysunku 4.3 przedstawiono strukture kosztow tworzqcych wartos¢ LCOH. Jest to suma kosztéow
zdyskontowanych z cafego okresu zycia inwestycji w podziale na koszty inwestycyjne | koszty
operacyjne. Widac, ze okoto % kosztow LCOH sq to koszty inwestycyjne. W zwigzku z tym kluczowym
czynnikiem w optymalizacji kosztdw jest optymalizacja naktaddw inwestycyjnych. W przedstawionych
obliczeniach konkursowych nalezy zauwazycé, ze koszty inwestycyjne nie sq optymalne. Np. koniecznos¢
spetnienia bardzo konkretnych warunkdw co do wieku budynkdw, wielkosci demonstratora czy nawet
udziatu powierzchni catkowitej do mieszkalnej spowodowato, ze lokalizacja demonstratora nie jest

dobrana w sposdb optymalny.

Kolejnym istotnym czynnikiem moggcym znacznie wpfyng¢ na wartos¢ LCOH to koszt samego
magazynu sezonowego. NaleZy zauwazyé, ze koszt samego magazynu to okofo 40% wartosci
inwestycji. Silnie wptywajgcym parametrem na wielkos¢ magazynu jest minimalna wielkosc energii OZE

jaka musi by¢ pozyskana. ObniZenie tej wartosci moze bardzo pozytywnie wpfyng¢ na koszty ciepfa.

Nalezy réwniez zauwazyc, Zze koniecznos¢ spetnienia warunku 80% ciepta z OZE powoduje, ze wiekszos¢
ciepta musi by¢ pokrywana z drogiej inwestycyjnie instalacji. Charakter odbioru ciepfowniczego
powoduje to, ze stopiert wykorzystania takiej instalacji jest niewielki. Wszelkie analizy ekonomiczne
wykazujg, Ze kluczem do rentownosci inwestycji wysokokapitatowych jest duzy stopier wykorzystania
majgtku. W zwigzku z tym dodanie rozwigzan szczytowych np. dosilanie w szczytach zapotrzebowania
z sieci ciepfowniczej (co jest zabronione w regulaminie konkursu) moze obnizy¢ LCOH dla ciepta z

takiego systemu cieptowniczego.
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Rysunek 4.3. Struktura zdyskontowanych kosztéw tworzgcych wartos¢ LCOH

5 Uwarunkowania formalno-prawne dot. Technologii Cieptowni

Przysztosci

5.1 Zidentyfikowane bariery prawne ustalone na przyktadzie Demonstratora

Do gtéwnych barier prawno—administracyjnych ustalonych na przyktadzie demonstratora technologii

naleZy zaliczy¢ nastepujgce kwestie:

e prawa wtasnosci w kontekscie budowy instalacji PV;

e prawa wtasnosci gruntow, na ktdrych realizowane majq by¢ odwierty stanowigce dolne Zrddto
ciepta dla pompy ciepta;

e mozliwosci wyprowadzenia mocy elektrycznej do sieci elektroenergetycznej — ograniczenia
wynikajgce z mozliwosci przytqczenia instalacji wytworczej do sieci;

e ograniczenia wynikajgce z miejscowych planéw zagospodarowania przestrzennego (MPZP),
ktore mogq wprowadzac ograniczenia np. na maksymalng dopuszczalng moc instalacji PV, lub
eliminowanie pewnych technologii np. turbin wiatrowych.

e dfugotrwate procedury oraz mozliwos¢ wielokrotnego ich blokowania przez strony
uczestniczgce w postepowaniach (wtasciciele gruntéw)

e uzyskanie pozwoleri budowlanych niezbednych do realizacji inwestycji

e obowigzek uwzglednienia przez inwestora wymagan z zakresu ustawy o ochronie sSrodowiska

na obszarze prowadzonych prac



e obowigzek uwzglednienia przez inwestora wymagan z zakresu ustawy o ochronie zabytkow i
opiece nad zabytkami na obszarze prowadzonych prac

e obowigzek uwzglednienia przez inwestora wymagan z zakresu ustawy prawo geologiczne i
gornicze na obszarze prowadzonych prac

e zgoda zarzqdcy infrastruktury komunalnej (cieptowniczej) na wydzielenie czesci sieci do

wykorzystania jej do projektowanego systemu

Istotnym elementem mogqcym utrudniac budowe sq zapisy MPZP. Kilka lat temu moce PV na poziomie
100 kW stanowity duze instalacje. Obecnie tego typu instalacje sq relatywnie nieduzymi instalacjami
nie majgcym wptywu na mieszkancow. Istnienie zapisow ograniczajgcych wielkos¢ takich instalacji

moze znaleZ¢ sie w wielu MPZP.

5.2 Whptyw polityki energetycznej Unii Europejskiej z uwzglednieniem taksonomii

klimatycznej na wdrazanie Technologii Cieptowni Przysztosci

Opracowana technologia pozwala na stabilng produkcje ciepta ze zrodet odnawialnych w udziale
powyzZej 80% na potrzeby lokalnych spofecznosci. Technologia jest dostosowana do uwarunkowan

(klimatycznych i technicznych) panujgcych w naszym kraju. Jej komercjalizacja przyczyni sie do:

e wzrostu udziatu energii odnawialnej w catkowitym wykorzystaniu energii w naszym kraju, w
szczegdlnosci w sektorze cieptowniczym;

e zmniejszenia wykorzystania paliw kopalnych;

e zmniejszenia emisji substancji zanieczyszczajgcych emitowanych do atmosfery ze spalania

paliw kopalnych w tym dwutlenku wegla.

Technologia posiadajgca powyzsze cechy pozostaje w zgodzie z trendami polityki energetycznej Unii
Europejskiej w tym taksonomii klimatycznej. Dla potwierdzenia powyzZszej tezy ponizej przywotano

i scharakteryzowano wybrane akty prawne UE prezentujgce polityke energetyczng unii.

5.3 Europejski Zielony tad (EU Green Deal)

Istotnym dokumentem rzutujgcym na przyszte uwarunkowania sektora energetycznego jest Europejski
Zielony tad stanowigcy plan dziatania na rzecz zréwnowazonej gospodarki. Do 2050 r. UE zgodhnie z
zatozeniami tego dokumentu ma sie sta¢ kontynentem neutralnym dla klimatu. Konsekwencjg tego
majqg by¢ dziatania pozwalajgce przeksztatcic to zobowigzanie polityczne w zobowigzanie prawne oraz
umozliwiajgce pobudzenie inwestycji. W obszarze polityki okreslonym mianem Czysta Energia

zapowiedziano aktualizacje w roku 2023 Krajowych Plandw na rzecz Energii i Klimatu celem



uwzglednienia nowych ambitnych celdw klimatycznych. NalezZy sie spodziewac nacisku na coraz szersze
odchodzenie od uzywania wegla, nie tylko do wytwarzania energii elektrycznej, ale takze w innych

obszarach, w tym w ciepfownictwie.

Polska jest pod bardzo silnym naciskiem odchodzenia od paliw kopalnych. W srodowisku cieptowniczym
pojawiajq sie juz sygnaty, w ktérych mowa jest o koniecznosci radykalnej zmiany miksu paliwowego w
ciepfownictwie koncesjonowanym, w ktérym obecnie paliwa weglowe stanowiq okoto 72,5% wsadu,

zas dla ciepta z kogeneracji okotfo 68%.

5.4 Dyrektywa RED ||

Pod koniec 2018 roku w Dzienniku Urzedowym Unii Europejskiej opublikowana zostata Dyrektywa
Parlamentu Europejskiego i Rady (UE) 2018/2001 z dnia 11 grudnia 2018 r. w sprawie promowania

stosowania energii ze Zrédet odnawialnych.

Dyrektywa ta okresla wspdlny dla wszystkich paristw cztonkowskich cel, by do roku 2030 udziat energii
ze zrédet odnawialnych (OZE) w koricowym zuZyciu energii brutto w catej Unii wynosit co najmniej 32%.
Bez zmian pozostawia natomiast cel okreslony na rok 2020 przez dyrektywe 2009/28/WE w art. 3 ust.
1, okreslajgcy na 20 procent udziat energii pochodzqcej z OZE w unijnym zuZyciu energii oraz
indywidualne zobowiqzania paristw cztonkowskich dotyczqce struktury ich bilansu energetycznego do

tego roku.

W odrdznieniu od obowigzkow okreslonych do roku 2020, nowe przepisy nie wprowadzajq celdow
czgstkowych przypisanych poszczegdlnym krajom w zakresie docelowych udziatow energii ze Zrédet
odnawialnych w koricowym zuZyciu energii. Miksy energetyczne poszczegdlnych paristw ustalane bedg
przez nie indywidualnie i zostang sformufowane w zintegrowanych krajowych planach w dziedzinie
energii i klimatu. W Polsce taki plan zostat juz przygotowany i opublikowany. W planie tym znajdujemy

zapis mowigcy ze:

W ramach realizacji ogdlnounijnego celu na 2030 r. Polska deklaruje osiggniecie do 2030 r. 21-23%
udziatu OZE w finalnym zuZyciu energii brutto (zuzycie tgcznie w elektroenergetyce, ciepfownictwie i
chtodnictwie oraz na cele transportowe), przy czym realizacja celu OZE na poziomie 23% bedzie mozliwa
pod warunkiem przyznania Polsce dodatkowych srodkdéw unijnych, w tym na sprawiedliwg
transformacje. Istotny wptyw na skale wykorzystania OZE bedzie miec¢ postep technologiczny —zaréwno
w zakresie aktualnie znanych sposobdow wytwarzania energii, jak i w zupetnie nowych technologiach,
ale takze w technologiach magazynowania energii. Ocenia sie, Zze w perspektywie 2030 r. udziat OZE

w cieptownictwie i chtodnictwie bedzie zwiekszat sie o 1,1 pkt proc. sredniorocznie tj. do poziomu ok.



28,4%. W transporcie przewiduje sie osiggniecie 14% udziat energii odnawialnej w 2030 r. Do 2030 r.
przewiduje sie wzrost udziatu OZE do ok. 32% w elektroenergetyce. Na mocy dyrektywy Parlamentu
Europejskiego i Rady 2009/28/WE z dnia 23 kwietnia 2009 r. w sprawie promowania stosowania energii
ze Zrédet odnawialnych Polska zostata zobowigzana do osiggniecia minimum 15% udziatu energii ze
zrédet odnawialnych w koricowym zuzyciu energii brutto do 2020 r. W 2018 r. udziat energii ze zrédet
odnawialnych w finalnym zuzyciu energii brutto w Polsce wynidst 11%. Majgc na uwadze
dotychczasowe postepy dotyczqce rozwoju OZE, krajowe zobowiqgzanie na 2030 r. nalezy uznac za

ambitne.

Jak juz wczesniej wspomniano powyzej przytoczone zapisy krajowego planu w dziedzinie energii i
klimatu (m.in. w odniesieniu do cieptownictwa) wywodzq sie z zapiséw dyrektywy 2018/2001 z

11 grudnia 2018 r (tzw. RED Il).

Nowa dyrektywa (tzw. RED IlI) bowiem w art. 23 wzywa do zwiekszania roli OZE w cieptownictwie.
Dyrektywa stawia wymog ustanowienia przez panstwa cztonkowskie systemow wsparcia: w celu
promowania korzystania z OZE kazde parstwo cztonkowskie dqzy do zwiekszenia udziatu energii
odnawialnej w cieptownictwie o 1,3 punktu procentowego (roczna srednia wyliczona dla okresow
2021-2025i 2026-2030), zaczynajqc od udziatu energii odnawialnej w 2020 roku. W przypadku paristw
cztonkowskich, w ktdrych nie wykorzystuje sie ciepta i chtodu odpadowego, to zwiekszenie udziatu
ograniczone jest do 1,1 punktu procentowego. Ponadto (art. 24) paristwa cztonkowskie ustanawiajg
niezbedne srodki zapewniajgce, by systemy cieptownicze i chfodnicze przyczyniaty sie do zwiekszenia, o

ktorym mowa w art. 23 dyrektywy.

5.5 Dyrektywa EED

24 grudnia 2018 r. weszta w Zycie dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady (UE) 2018/2002 z dnia
11 grudnia 2018 r. zmieniajgca dyrektywe 2012/27/UE w sprawie efektywnosci
energetycznej (dyrektywa EED).

Przywotana dyrektywa wyznacza cel w zakresie efektywnosci energetycznej na poziomie unijnym,
wyrazony w postaci zuzycia energii pierwotnej lub koricowej. Zgodnie z tym celem oczekuje sie
zmniejszenia zuZycia energii o co najmniej 32,5 % w roku 2030 r w stosunku do prognoz tego zuzycia
realizowanych w roku 2007. Prognozy opracowane w 2007 r. przewidywaty zuzycie w 2030 r. w
wysokosci 1 887 Mtoe energii pierwotnej oraz 1 416 Mtoe energii koricowej. Obnizenie o 32,5 % daje
wynik w wysokosci odpowiednio 1 273 Mtoe oraz 956 Mtoe w roku 2030. W perspektywach do 2030 r.
dyrektywa nie wprowadza wigzqcych celow na poziomie panstw cztonkowskich wychodzqc z zatozZenia,

ze nie nalezy ogranicza¢ swobody parnistw cztonkowskich w okreslaniu ich wktadow. Paristwa



cztonkowskie powinny okreslic swoje orientacyjne krajowe wktady w zakresie efektywnosci
energetycznej, biorgc pod uwage fakt, ze unijne zuzycie energii do 2030 r. nie moze by¢ wieksze niz 1

273 Mtoe energii pierwotnej lub 956 Mtoe energii koricowej.

Podobnie jak w przypadku dyrektywy EPDP, pewne zobowiqgzania podjete przez nasz kraj wynikajgce z
charakteryzowanej w rozdziale dyrektywy EEP mozna odnaleZé w przywofywanym juz wczesniej
»Krajowym planach na rzecz energii i klimatu na lata 2021-2030”. W rozdZziale tego planu dotyczgcym

efektywnosci energetycznej odnajdujemy zapisy mowigce o tym, ze:

Na podstawie analizy efektow i wpfywu na PKB oraz potencjatu oszczednosci, Polska deklaruje na 2030
r. krajowy cel w zakresie poprawy efektywnosci energetycznej na poziomie 23% w odniesieniu do
zuZycia energii pierwotnej w poréwnaniu do prognozy PRIMES 2007. Zgodnie z prognozami do
niniejszego Krajowego planu na rzecz energii i klimatu zuzycie energii pierwotnej w 2030 r. ksztattowac
sie bedzie na poziomie ok. 91,3 Mtoe, a zatem w wartosciach naturalnych ww. cel przektadac sie bedzie
na redukcje zuzycia energii pierwotnej o ok. 27,3 Mtoe w poréwnaniu do prognoz PRIMES 2007
(przewidujgcymi na ten rok zuzycie energii pierwotnej na poziomie ok. 118,6 Mtoe). Prognozowane
zuzycie energii finalnej do 2030 r. wynosi¢ bedzie ok. 67 Mtoe, zatem dziatania przewidziane w
Krajowym planie prowadzi¢ bedq do redukcji zuzycia energii finalnej o ok. 18,4 Mtoe w poréwnaniu
z prognozami PRIMES 2007. Polska bedzie kontynuowac w latach 2021-2030 system zobowigzujgcy do

efektywnosci energetycznej w postaci biatych certyfikatow.

W tym samym rozdziale Krajowego planu odnajdujemy zapisy odnoszqce sie do oczekiwanego
radykalnego zwiekszenia udziatu efektywnych systemow cieptowniczych oraz preferowanych drég

osiggniecia tego celu. Zapisane zostafo m.in. ze:

W 2018 r. kryterium systemu efektywnego energetycznie spetnia tylko ok. 20% sposréd systemow
cieptowniczych lub chfodniczych, ktdre dostarczajg ok. 85% ogdlnego wolumenu ciepta systemowego
w kraju. Przewiduje sie, ze w 2030 r. co najmniej 85% sposrdd systemow ciepfowniczych lub
chtodniczych, w ktérych moc zamdwiona przekracza 5 MW spetniac bedzie kryteria efektywnego

energetycznie systemu ciepfowniczego.

Powyzszemu celowi bedq stuzy¢ nastepujgce dziatania:

- rozwdj kogeneracji;
- uciepfownianie elektrowni;

- zwiekszenie wykorzystania OZE i gazu ziemnego w ciepfownictwie systemowym;



- zwiekszenie wykorzystania odpaddw na cele energetyczne;

- modernizacja i rozbudowa systemu dystrybucji ciepta i chtodu;

- popularyzacja magazyndw ciepta i inteligentnych sieci;

- popularyzacja inteligentnych sieci;

—-zapewnienie warunkow zwiekszenia wykorzystania ciepta systemowego zwtaszcza poprzez:

e uproszczenie procedur w obszarze prowadzenia inwestycji w zakresie cieptowniczej

infrastruktury sieciowej;

e zmiane modelu rynku ciepta i polityki taryfowe;.

Pokrycie potrzeb cieplnych powinno odbywac sie przede wszystkim poprzez wykorzystanie ciepta
sieciowego. W 2015 r. do sieci ciepfowniczej na obszarach miejskich przytqczonych byto 61%
gospodarstw domowych - celem jest sukcesywne zwiekszanie tego wskaznika. Jako cel przyjeto
osiggniecie w 2030 r. poziomu 70% gospodarstw domowych przytgczonych do sieci cieptowniczej w
gminach miejskich. Jako cel na 2040 r. wyznaczono, aby potrzeby cieplne wszystkich gospodarstw

domowych byty pokrywane przez ciepto sieciowe oraz przez zero- lub niskoemisyjne Zrédta ciepta.

Omawiana dyrektywa z jednej strony wprowadza zapisy majgce doprowadzic¢ do ograniczenia zuzycia
energii, z drugiej zas odnoszqgce sie do tej dyrektywy plany krajowe mowiq o upowszechnianiu ciepta
sieciowego w perspektywie najblizszych 20 lat. W planach tych wskazano réwniez pozqdane kierunki

modernizacji ciepfownictwa.

5.6 System EU ETS, handlu uprawnieniami do emisji CO2

Przedsiebiorstwa cieptownicze w duzej czesci, z uwagi na skale emisji gazow cieplarnianych, podlegajq
obowigzkowi uczestnictwa w Europejskim Systemie Handlu Uprawnieniami do emisji Gazdw
Cieplarnianych. Wydatki na nabycie jednostek uprawniern emisyjnych stanowiq znaczqcq pozycje w
kosztach eksploatacji, a sqg w gtdwnej mierze wynikiem korzystania z paliw kopalnych (wegla
kamiennego oraz sieciowego gazu ziemnego). Zastgpienie tych paliw odnawialnymi zrédtami energii
doprowadzi do ograniczenia emisji CO, oraz tym samym ograniczenia koniecznosci zakupu uprawnien

do emisji tego gazu.



5.7 Taksonomia klimatyczna

Taksonomia to potoczna nazwa nowego aktu prawnego Unii Europejskiej, tj. rozporzqdzenia
Parlamentu Europejskiego i Rady (UE) 2020/852 z dnia 18 czerwca 2020 r. w sprawie ustanowienia ram
utatwiajgcych zrdwnowazone inwestycje. Nowe przepisy majq zwiekszy¢ poziom ochrony srodowiska
poprzez przekierowanie kapitatu z inwestycji szkodzqcych srodowisku na bardziej ekologiczne
alternatywy. Innymi stfowy Taksonomia nie wprowadza zakazu inwestowania w dziatalnosci szkodzgce

srodowisku, ale przyznaje dodatkowe preferencje dla ekologicznych rozwigzan.

Aby dane przedsiewziecie zostato zakwalifikowane jako zrdwnowazone srodowiskowo musi spetniac

nastepujgce warunki:

e wnosic istotny wktad w realizacje co najmniej jednego z szesciu celow srodowiskowych;
e nje wyrzqdzac¢ powaznych szkdd dla zadnego z celow srodowiskowych;
e byc prowadzone zgodnie z minimalnymi gwarancjami;

e spetniac techniczne kryteria kwalifikacji.

Cele srodowiskowe Taksonomii to:

e fagodzenie zmian klimatu;

e adaptacja do zmian klimatu;

e zréownowazone wykorzystywanie i ochrona zasobdw wodnych i morskich;
e przejscie na gospodarke o obiegu zamknietym;

e zapobieganie zanieczyszczeniu i jego kontrola;

e ochrona i odbudowa bioréznorodnosci i ekosystemow.

Technologia opracowana w ramach programu Ciepfownia Przysztosci wnosi istotny wktad co najmniej

w nastepujgce cele:

e tagodzenie zmian klimatu;
e zrownowaZone wykorzystywanie i ochrona zasobdw wodnych i morskich;

e zapobieganie zanieczyszczeniu i jego kontrola;

Nie wyrzqdza powaznych szkdd dla zadnego z obszaréw srodowiskowych.

Mozna zatem jednoznacznie stwierdzic, Zze opracowana technologia zgodna jest z zasadami taksonomii

klimatycznej.



5.8 Podsumowanie

Analiza przywotanych w rozdziale, wybranych przepisow wptfywajgcych na ksztattowanie polityki
energetycznej UE pozwala na sformufowanie pewnych oczekiwarn generalnych w stosunku do
cieptownictwa oraz wynikajgcych z nich kierunkdw modernizacji. Do najwazniejszych postulatow juz

sformalizowanych zaliczy¢ nalezy:

e wzrost udziatu ciepta i chtodu z OZE w sektorze ogrzewania i chtodzenia o 1,1 punkt procentowy

rocznie w latach 2021-2030 (rok bazowy — 2020);

e spetnienie kryterium efektywnego energetycznie systemu cieptowniczego przez 85% systemow
ciepfowniczych lub chfodniczych, w ktérych moc zamdwiona przez odbiorcéw przekracza 5 MW

do 2030 r. (efektywnosc systemu = zrédta odnawialne oraz kogeneracja);

e osiggniecie poziomu 100% gospodarstw domowych, ktérych potrzeby cieplne pokrywane sg

przez ciepto systemowe lub przez zeroemisyjne indywidualne Zrddta ciepta do 2040 r.

Poza wymienionymi aspektami nalezy pamietac réwniez o:

e systematycznie zaostrzanych wymaganiach emisyjnych dla instalacji spalania paliw w tym dla
jednostek pracujgcych w cieptownictwie. Wystarczy w tym miejscu przywotac dyrektywe

o emisjach przemystowych (IED) czy ostatnie konkluzje BAT;

e spodziewanym trendzie wzrostowym cen uprawnier do emisji CO..

Analiza wymienionych aspektéw pozwala stwierdzic, Ze w perspektywie najblizszych Iat
niepreferowane bedzie wytwarzanie ciepta w oparciu o najpowszechniej dotychczas wykorzystywany
wegiel. Jednoczesnie powinna w dosyc¢ szybkim tempie nastepowac migracja tego wyposaZenia

w kierunku Zrédet odnawialnych oraz gazowych Zrédet kogeneracyjnych.

Opracowana technologia, pozwalajgca na wytwarzanie i dostarczanie ciepta do odbiorcow
pochodzgcego ze zrodet odnawialnych. Idealnie zatem wpisuje sie w oczekiwania ptyngce z aktow

prawnych ksztattujgcych polityke energetyczng UE.



6 Harmonogram budowy instalacji Demonstratora Technologii
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7 Skalowalnosc i replikowalnosc Technologii Cieptownia Przysztosci

7.1 Skalowalnos¢

Opracowana technologia produkcji ciepta ze Zréodet OZE na potrzeby lokalnych odbiorcéw posiada
podatnos¢ na jej skalowanie w szerokim zakresie mocy. O skalowalnosci technologii decydujq dwa
aspekty. Po pierwsze skalowalnos¢ moze byc rozpatrywana w zakresie mozliwosci technicznych
komponentdw stanowigcych dang technologie. Po drugie na ocene przedmiotowego parametru wptyw
rowniez ma mozliwos¢ zabudowy elementow stanowigcych technologie w miejscu jej wykorzystania
(infrastruktura miejska). Rozpatrujgc pierwszy z przywotanych czynnikéw skalowalnosci, nalezy

zauwazyé, ze opracowana technologia sktada sie m.in. z nastepujgcych gtéwnych komponentdw:

e paneli fotowoltaicznych;

e pomp ciepta zasilanych m.in. z energii produkowanej przez panele fotowoltaicznej. Dolnym
Zrodtem ciepta dla pomp jest gtownie grunt (plytka geotermia);

e pieca elektrycznego sterowanego inwerterwo

e sezonowego magazynu ciepta wykonanego w technologii zbiornikow modutowych.
Kazdy z gtdwnych komponentow instalacji:

e posiada budowe modutowq jak bateria paneli PV czy zasobniki ciepta przez co jego

skalowalnosc jest prosta od strony technicznej;
lub

e dostepny jest w wykonaniu handlowym w szerokim zakresie mocy (pompy ciepta dostepne sq

na rynku w zakresie mocy od kilku kilowatéw do nawet 35 MW).

Od strony komponentow wchodzgcych w sktad opracowanej technologii nie identyfikuje sie zatem

problemow ze skalowalnosciq instalacji.

W zakresie mozliwosci posadowienia instalacji w zakresie infrastruktury miejskiej oczywiscie istnieje
zaleznos¢ pomiedzy wielkosciq instalacji a wymagang wielkosciqg poszczegdlnych jej komponentow.
Aspekt ten dla kazdej lokalizacji powinien byc¢ ostatecznie zweryfikowany dla uwarunkowan danej

lokalizacji. Mozliwos¢ posadowienia instalacji zalezna jest bowiem od:

e powierzchni dachéw budynkéw w stosunku do ich powierzchni uzytkowej (wysokosc

budynkow);



e formy zabudowy miejskiej (zageszczenia budynkow) tj. wielkosci powierzchni uzytkowej w
stosunku do powierzchni zabudowanej dziatki;

e stopnia zajetosci terenu przez infrastrukture towarzyszqcg (np. parkingi).

Z doswiadczen nabytych przy realizacji prac badawczych w niniejszym projekcie wynika jednak, ze:

e wymagana powierzchnia do zabudowy instalacji PV przy jej posadowieniu na dachach, jest
wystarczajgca lub prawie wystarczajgca w stosunku do potrzeb instalacji wytwarzania ciepfa,
jezeli liczba kondygnacji budynkow nie przekracza 4 -6 pieter;

e wymagana powierzchnia pod wykonanie odwiertow stuzqcych jako dolne Zrédto ciepta dla
instalacji pompy ciepta jest wystarczajgca w przypadku istnienia terendw zielonych wokot

budynkow wielorodzinnych o wymaganej przepisami intensywnosci.

Nalezy zatem pozytywnie oceni¢ mozliwosci skalowalnosci opracowanej w ramach niniejszego projektu
technologii. Brak jest jakichkolwiek specyficznych uwarunkowan blokujgcych mozliwosci stosowania tej

technologii na innych obiektach co czyni jq bardzo tatwg do replikowania.

Pewnego rodzaju utrudnieniem moze byc koniecznos¢ utrzymania niskich parametrow pracy sieci
cieptowniczej. Optymalnym parametrem pracy sieci ciepfowniczej jest temperatura okoto 65°C. Nalezy
jednak zauwazyé, ze mozliwe jest znaczne obnizenie parametréw pracy sieci ciepfowniczej poprzez

modernizacje instalacji odbiorczej (wymiana grzejnikow).

Wiele trudnosci w realizacji demonstratora wynika z koniecznosci osiggniecia minimum 80% energii ze
Zrédet odnawialnych. W przypadku brak takiej koniecznosci koszy takiej instalacji znacznie sie obnizajq

i elastycznos¢ i replik owalnosc takiej instalacji znacznie sie zwieksza.

7.2 Replikowalnosc

Opracowana technologia dedykowana jest do jej wykorzystania w warunkach zabudowy
wielorodzinnej. Moze zosta¢ wykorzystana do zaspokojenia potrzeb cieplnych odbiorcow
zamieszkujgcych tereny zurbanizowane. Ze wzgledu na stosunkowe niewielkie roznice klimatyczne
wystepujgce na obszarze kraju, nie ma przeszkod zastosowania opracowanej technologii w innych
lokalizacjach na obszarze Rzeczpospolitej Polskiej. Dla jej poprawnego wdrozenia spetnione powinny

byc jednak nastepujgce warunki:

1. intensywnosc¢ zabudowy nie powinna przekraczac wartosci progowej rowniej 1. Czym wyzZsza

wartos¢ intensywnosci zabudowy tym wyisza wartos¢ relacji pomiedzy zapotrzebowaniem



energetycznym odbiorcow a dostepnosciq terenu pod zabudowe uktadow wytwdrczych (instalacje
PV) oraz instalacji przetwarzania i magazynowania energii;

2. wskaznik powierzchni uzytkowej do powierzchni dachéw nie powinien by¢ wiekszy od 2,5 — 3. Dla
wiekszych wartosci tego wskaznika powierzchnia dachu bedzie niewystarczajgca dla zaspokojenia
potrzeb energetycznych mieszkaricow;

3. dachy budynkdw dla ktérych system jest budowany, nie mogq byc zacieniane przez drzewa lub inne
obiekty z okolicy;

4. warunki gruntowe na terenach zielonych, budynkow dla ktdrych technologia jest projektowana
muszq pozwalac¢ na magazynowanie ciepta w gruncie tj. nie dopuszczalne jest istnienie ruchow wéd

gruntowych wyprowadzajgcych zgormadzone ciepto poza strefe magazynowania.

Do zidentyfikowanych ograniczen technicznych skalowalnosci i replikowalnosci technologii nalezy

ponadto zaliczy¢:

1. temperature zasilania odbiorcéw ciepta — korzystniej jest z punktu widzenia sprawnosci systemu
aby temperatura ta w warunkach obliczeniowych nie przekraczata wartosci 60°C;

2. istnieje koniecznos¢ zapewnienia odpowiednich warunkéw zasilania instalacji z sieci
elektroenergetycznej. Musi istnie¢ mozliwos¢ wyprowadzenia mocy do sieci z instalacji PV jak
i poboru energii z sieci w okresach braku podazy jej z PV o co najmniej takiej samej mocy.
W zaleznosci od lokalizacji moc ta moze wahac sie od kilkuset kilowatow do nawet kilku
megawatdow;

3. konieczne jest zapewnienie pomieszczenia technicznego pozwalajgcego na lokalizacje w nim

wybranych komponentdw systemu jak pompy ciepfta.

7.3 Potencjat dostosowania Demonstratora Technologii do zmian na rynku energii

i ciepfa

19 czerwca 2018 r. w Dzienniku Urzedowym Unii Europejskiej opublikowano dyrektywe Parlamentu
Europejskiego i Rady (UE) 2018/844 z 30 maja 2018 r. zmieniajgcg dyrektywe 2010/31/UE w sprawie
charakterystyki energetycznej budynkéw i dyrektywe 2012/27/UE w sprawie efektywnosci
energetycznej. Jest to trzecia wersja dyrektywy Parlamentu Europejskiego dotyczqca poprawy
efektywnosci energetycznej budynkow (tzw. Ill EPBD). Nowa dyrektywa weszta w Zycie 9 lipca 2018 r.
Od tego dnia paristwa cztonkowskie Unii Europejskiej majg 20 miesiecy, a wiec do 10 marca 2020r., na

jej transpozycje do swoich systemow prawnych.



Najnowsza dyrektywa EPBD wybiega swoimi zatoZzeniami do 2050 r., uwzgledniajgc w nich oprocz
tradycyjnej termomodernizacji budynkdw, wiele technologicznych nowosci, know — how, ktdre dopiero
sq w fazie rozwoju i testowania. Dyrektywa EPBD promuje budynki zrownowazZone, oszczedne i
komfortowe dla jego mieszkaricow. Wprowadza wskaznik gotowosci Smart SRl (Smart Readiness

Indicator). Dyrektywa EPBD 2018/844 wprowadza rowniez zmiany m.in. w:

e aspektach zwiqzanych z diugoterminowgq strategiq renowacji budynkéw. Zgodnie z art. 2a
panstwa cztonkowskiej majg obowigzek ustanowienia dfugoterminowej strategii wspierania
renowacji istniejgcych zasobow budynkdéw mieszkalnych i niemieszkalnych, w tym zardwno
publicznych, jak i prywatnych, tak aby do 2050 r. osiggng¢ ich wysokqg efektywnosc
energetyczng odpowiadajgcq standardowi budynkow o niemal zerowym zuzyciu energii;

e traktowaniu systemow technicznych budynku. Art. 2 pkt 3 omawianej dyrektywy rozszerza
definicje systemow technicznych budynkdéw o systemy automatyki i sterowania w budynku,
systemy wytwarzajgce energie elektryczng na miejscu i systemy wykorzystujgce energie ze
zrodet odnawialnych. W tym zakresie dyrektywa w uzasadnionych przypadkach np.
zobowiqzuje panstwa cztonkowskie do wprowadzenia wymagan dotyczqcych zastosowania
urzgdzen stuzgcych do automatycznej regulacji temperatury w pomieszczeniach lub strefach
budynku;

o metodologii okreslania charakterystyk energetycznych budynkow. Zgodnie z dyrektywq EPBD
2018/844, paristwa cztonkowskie UE powinny dostosowac krajowe metody okreslania
charakterystyk energetycznych budynkdw do catego zestawu nowych norm powigzanych

z dyrektywq.

Wydaje sie, ze osiggniecie celdw stawianych w dyrektywie wymagato bedzie dynamicznego
zwiekszenia tempa termomodernizacji istniejgcych budynkdw, ale tez powszechnego stosowania odna-
wialnych Zrddet energii, a takze zmiany struktury wykorzystywanych dotychczas Zrddet ciepta, w

kierunku Zrodet odnawialnych.

Wszystkie te dziatania mogqg powodowac m.in. zmniejszanie zapotrzebowania na ciepto systemowe.

Pewne zobowiqgzania podjete przez nasz kraj wynikajgce m.in. z charakteryzowanej w rozdziale
dyrektywy mozna odnalez¢ w przywotywanym juz wczesniej ,,Krajowym planach na rzecz energii i
klimatu na lata 2021-2030”. W rozdziale tego planu dotyczgcym efektywnosci energetycznej
odnajdujemy zapisy mdéwigce o tym, ze w wyniku wdrozenia dfugoterminowej strategii renowacji

krajowych zasobdw budynkéw mieszkalnych i uzytkowych ,przewidywana wartos¢ docelowa



oszczednosci energii na lata 2021-2030, zwigzana z podjeciem dziatan poprawiajqgcych charakterystyke

energetyczng budynkdéw powinna wyniesc¢ 43 440,1 MWh”.

Zgodnie z zapisami przywofanego planu udziat ocieplonych budynkdw mieszkalnych w cafosci zasobow

mieszkaniowych wyniesie 70% w 2030 roku (w poréwnaniem z 58,8% w 2015).

W zatqczniku do komunikatu w sprawie Europejskiego Zielonego tadu znajduje sie plan dziatania, ktory

ww. cele ma pomdc osiggnqgc. Jednq z takich inicjatyw jest ,fala renowacji” w sektorze budowlanym.

Strategia renowacji promuje w szczegdlnosci renowacje redukujgce zuzycie energii, ograniczajgce
emisje gazow cieplarnianych, zwiekszajgce efektywnosc¢ srodowiskowq budynkéow oraz generujgce
oszczednosci. Panstwa cztonkowskie podkreslajg, ZzZe punktem wyjscia do renowacji powinna by¢
opfacalna redukcja zapotrzebowania na energie oraz zastgpienie wysokoemisyjnych lub
nieefektywnych energetycznie technologii ogrzewania i chtodzenia. Powinno to is¢ w parze z integracjq
rozwigzan energooszczednych oraz z wykorzystaniem energii odnawialnej i ciepta lub chtodu

odpadowego.

Zgodnie z zatozeniami dokumentu pozgdane jest zatem ograniczenie zapotrzebowania na energie w

tym na ciepfo budynkdéw mieszkalnych objetych oddziatywaniem opracowanej technologii.

Opracowana technologia sktada sie z zestawu komponentéw odpowiedzialnych za:

e pozyskiwanie energii ze Zzrodet z OZE — ogniwa PV, pompy ciepta;
e magazynowanie energii z OZE — magazyny ciepta;
e przetwarzanie energii z OZE na ciepto (pompy ciepta);

e dostarczanie ciepta pochodzgcego z odnawialnych Zrddet energii do odbiorcéw koricowych.

Nad catosciq pracy uktadu czuwa system sterowania zapewniajgcy maksymalizacje udziatu Zrédet OZE
w wytwarzanym strumieniu ciepfa w reakcji na biezqgce uwarunkowania klimatyczne warunkujgce

podaz energii z OZE jaki i na aktualne zapotrzebowanie na ciepto odbiorcéw.

Wszystkie gtowne komponenty technologii opracowanej w ramach programu majg budowe modutowq
przez co wykazujq sie petng i szerokq skalowalnoscig. Nie identyfikuje sie zatem zagrozenia
wynikajgcego z potencjalnie obnizonego zapotrzebowania na ciepto dla nowo projektowanych

uktadow.

Ze wzgledu na charakter zmiennosci zapotrzebowania na ciepfo w warunkach naszego kraju

odznaczajqcy sie duzq dynamikg zmiennosci, zarowno w okresach dobowych jak i sezonowych (sezon



zimowy, sezon letni) opracowana technologia musi posiada¢ mozliwos¢ zmiany obcigzenia w bardzo
szerokim zakresie. Taka tez mozliwos¢ zostata zapewniona w przypadku instalacji demonstracyjnej.
Potencjalne zatem ograniczenie zapotrzebowania na ciepto wynikajgce z przedmiotowych uregulowan
pozostanie bez negatywnego wplywu na sposob oraz jednostkowe koszty operacyjne funkcjonowania

opracowanej technologii (demonstratora).

8 Obliczenia

8.1 Model obliczeniowy

e Modelowanie instalacji fotowoltaicznej

Opracowany zostat model numeryczny instalacji fotowoltaicznej w programie TRNSYS umozliwiajgcy
analize dziatania (produkcji energii elektrycznej) w warunkach nieustalonych. Stworzony model
uwzglednia podziat instalacji na poszczegdlne budynki (osobne instalacje PV posiadajgce swoje
inwertery). Planowana jest instalacja paneli PV monokrystalicznych Jinko Solar JKM535M-72HLA4.
Maksymalna moc pojedynczego modutu wynosi 535 W. Sprawnos¢ modutu 20,8%, Wymiary
pojedynczego panelu to 2274x1134 (wys. x szer.). Zainstalowanych zostanie 1121 paneli PV co daje
znamionowq moc instalacji 600,3 kWp. Realna produkcja energii elektrycznej z zainstalowanych paneli
fotowoltaicznych bedzie wynosi¢ ponad 600 MWh/rok. Moduty zamontowane bedq pod kqtem 15° na
dachach budynkdw o tgcznej mocy 369,7 kWp oraz na konstrukcji naziemnej o mocy 230,6 kWp. W
sezonie letnim panele fotowoltaiczne produkowac bedq wiecej energii niz potrzebne bedzie do zasilania
Demonstratora Technologii. NadwyZka energii kierowana bedzie do sezonowego magazynu energii, a

po jego napetnieniu do gruntu poprzez odwierty.

e Modelowanie pomp ciepta

W przypadku pomp ciepta opracowany model uwzglednia podstawowe parametry uzytego sprzetu. W
celu symulacji obiegu pompy ciepta algorytm uwzglednia parametry stanu czynnika roboczego w
poszczegdlnych punktach charakterystycznych obiegu, uwzgledniajgc jednoczesnie strumieri masy
czynnika przeptywajqcy przez pompe. Komponentem odpowiedzialnym za modelowanie pompy ciepta
byt Type927. Program TRNSYS wymagat stworzenia znormalizowanych wartosci wydajnosci grzewczej
opartej na danych producenta. Nalezato podac wartosci mocy grzewczej i zuzycia energii elektrycznej
przez sprezarke w zaleznosci od temperatury dolnego i gérnego Zrddta ciepta. Wymagane dane dla
dobranej pompy ciepta zostaty wyznaczone i zapisane w pliku tekstowym, zdefiniowanym w
parametrach komponentu Type927 w momencie otrzymania sygnatu sterujgcego, sprawdza parametry

cieczy po stronie wtdrnej oraz pierwotnej (temperatura oraz przeplyw), nastepnie odczytuje ze



wskazanego pliku moc grzewcza pompy ciepta oraz moc sprezarki. Ze wzgledu na sterowanie
inwerterowe pompy ciepta kazda pompa ciepta zostata zamodelowana za pomocq czterech pomp,
ktore sq wigczane w zaleznosci od wymaganej mocy cieplnej. Charakterystyki mocy grzewczej i zuzycia
energii elektrycznej przez sprezarke w zaleznosci od temperatury dolnego i gérnego Zrodfa ciepta
zostaty wyznaczone dla srodka przedziatu zakresu pracy danej pompy ciepta. Charakterystyki zostaty
wyznaczone za pomocq otrzymanego od producenta oprogramowania umozliwiajgcego wyznaczenie
parametréw pracy pompy ciepta dla dowolnych parametrow wejsciowych. Program umozliwia

generowanie wielomiandw umoZzliwiajgcych wyznaczenie charakterystyk pompy ciepta o postaci:

y =cl+c2*to + c3*tc + c4*to"2 + c5*to*tc + c6*tc"2 + c7*to”3 + c8*tc*to"2 + c9*to*tc2 + c10*tc"3

gdzie:

to — evaporating temperature, oC

tc — condensing temperature, oC

c1 do c10 — wspdtczynniki wielomianu dla mocy chtodniczej oraz mocy elektrycznej

Wyznaczane parametry sprezarek sq zgodne z normq EN 12900/ARI540.

Ponizej w tabeli zestawione zostafy wartosci wspdéfczynnikéw wielomianu wykorzystanego do
wyznaczenia charakterystyk zmian wartosci mocy grzewczej i zuZycia energii elektrycznej przez

sprezarke w zaleznosci od temperatury dolnego i gérnego Zrddfta ciepta.

Czest. 33% 53% 73% 90%

Moc Moc Moc Moc Moc Moc Moc Moc

chfodnicza | elektryczna | chfodnicza | elektryczna | chfodnicza | elektryczna | chtodnicza | elektryczna

cl 93776 17047 156995 21865 213009 26898 253746 30813

c2 | 433557 -230,65 6922,69 -362,92 9249,03 -499,5 | 10974,53 -604,78

c3 -156,16 -513,68 -748,31 -561,39 -877,94 -613,48 -905,03 -655,42

4 62,853 -10,041 92,535 -15,902 120,052 -21,953 141,247 -26,617

c5 -48,393 1,759 -74,055 8,081 -90,034 14,549 | -101,887 19,496
c6 -13,425 20,555 -14,6 23,815 -24,857 27,279 -33,631 30,011
c7 0,1477 0,006 0,1798 -0,0181 0,2051 -0,0427 0,2317 -0,0615

c8 -0,4685 0,2186 -0,5028 0,3444 -0,5249 0,4744 -0,5618 0,5745

c9 0,2963 0,0309 0,3379 -0,0014 0,3099 -0,0343 0,2972 -0,0593




c10 0,0473 -0,1128 0,072 -0,1364 0,1487 -0,1612 0,2098 -0,1807

Wartosci wspofczynnikéw wielomianu wykorzystanego do wyznaczenia charakterystyk zmian wartosci
mocy grzewczej i zuzycia energii elektrycznej przez sprezarke pompy ciepta OMEGA SKY Xi OH R513A
72.1

Planowana jest instalacja dwdch pomp ciepfta.

Dolne zrodto ciepta dla pompy ciepta solanka-woda odwzorowano, wykorzystujgc modut Type557b.
Symuluje on pionowy wymiennik ciepta, w ktérym przeptywajqca ciecz oddaje lub pobiera ciepto do/z
otaczajgcego gruntu, przy zatozeniu rownomiernego umiejscowienia odwiertow w ksztatcie walca w
gruncie. Planowane jest wykonanie 80 odwiertow na gtebokos¢ 150 m kazdy. Maksymalna mozliwa do
uzyskania z odwiertéow energia wynosi 1382 MWh/rok. Wymienniki gruntowe bedq eksploatowane
naprzemiennie z podziemnymi magazynami ciepta. Rozwiqgzanie takie zabezpieczy grunt przed

nadmierng eksploatacjq, a tym samym przed nadmiernym wychtadzaniem.

e Modelowanie sezonowego magazynu energii

Planowane jest zamontowanie 8 podziemnych magazynéw o pojemnosci 1000m3 kazdy (tgcznie
8000m3). Zbiorniki wypetnione zostang wodg, ktéra w sezonie letnim nagrzewana bedzie do
temperatury maksymalnie 90°C. Zbiorniki zostanq zaizolowane w celu ograniczenia strat ciepta do
gruntu. Szacuje sie, Ze tracone bedzie okoto 30% zmagazynowanej energii. Maksymalna ilos¢ energii
jaka moze zostac¢ zgromadzona w sezonowym akumulatorze wynosi 762 MWh, co po uwzglednieniu
zatoZonych strat daje 541 MWh energii cieplnej mozliwej do wykorzystania. Zbiorniki fadowane bedq
przy wykorzystaniu energii pochodzqcej wytqgcznie z odnawialnych Zrddet energii (z paneli PV),
stanowigcej nadwyzke. Zabudowa podziemnego sezonowego magazynu energii o takiej pojemnosci
pocigga koniecznosc dysponowania terenem o duZej powierzchni, na ktorym mozliwe bedzie zakopanie

zbiornikow. Po zakopaniu zbiornikow teren bedzie normalnie uzytkowany.

8.2 Obliczenia TRNSYS

W ramach modelowania numerycznego w programie TRNSYS przeprowadzono symulacje
pracy demonstratora cieptowni dla okresu jednego roku. Opracowano model hydrauliczny,
instalacji PV, oraz sterowania catego uktfadu przy wykorzystaniu komponentu TYPE169
umozliwiajgcego wykorzystanie jezyka Python do zapisania skryptu sterowania uktadem. Dla
pomp ciepta opracowano pliki zawierajgce wartosci mocy grzewczej i zuzycia energii

elektrycznej przez sprezarke w zaleznosci od temperatury dolnego i gornego Zrodta ciepfa.



Podczas modelowania szczegdlng uwage zwrdcono na dotrzymanie wymaganych parametrow
sieci, ktore wynoszq 60/50 °C w okresie letnim oraz 65/55 °C w okresie zimowym. Wyniki
symulacji z przebiegiem temperatury sieci pokazano na rysunku 1. Aktualna temperatura sieci
oznaczona jest linig granatowgq, natomiast wymagana liniqg czerwonq. Symulacja pokazuje, ze

rzeczywista temperatura jest powyzej temperatury wymagane.

Temperatures
Flows

Rysunek 8.1 Przebieg temperatury aktualnej i wymaganej sieci w ciggu roku obliczeniowego.

Istotnym elementem jest rdwniez praca instalacji PV. W trakcie symulacji zwracano uwage na
ilos¢ energii elektrycznej wyprodukowanej przez panele PV co miato istotne znaczenie w
przypadku wyznaczania nadwyzki, ktéra z kolei wykorzystywana byta do fadowania
sezonowego magazynu energii. Wyniki symulacji pracy instalacji fotowoltaicznej dla zadanych

warunkdw pogodowych pokazano na ponizszym rysunku.

Energia_MWh
Moc PV kW
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Rysunek 8.2. Wyniki pracy instalacji PV w ciggu roku obliczeniowego.



Monitorowano rowniez ilos¢ energii potrzebnej do dziatania systemu oraz ilos¢ energii

potrzebnej do pokrycia zapotrzebowania po stronie sieci cieptowniczej.

W proponowanym demonstratorze technologii zastosowany jest sezonowy magazyn ciepta w
ktorym magazynowana jest nadwyzka energii z instalacji PV. Wyniki symulacji pokazujq
przebieg procesu tadowania i roztadowywania magazynu. Linia czerwona na ponizszym
rysunku oznacza temperature gornej czesci pierwszego modutu magazynu, natomiast linia
brqzowa temperature w dolnej czesci ostatniego modutu. Zasobnik tadowany jest przy pomocy
pomp ciepta do osiggniecia temperatury 22 °C w dolnej czesci ostatniego zasobnika, a

nastepnie do temperatury 900C przy wykorzystaniu pieca elektrycznego.

Temperatures
Temperatures

581063 654063 72108
Simulation Time =10920.00 [hr]

Rysunek 8.3. tadowanie i roztadowywanie zasobnika w ciggu roku obliczeniowego.

W demonstratorze technologii planowane jest zastosowanie pomp ciepta sterowanych
inwerterowo. Z tego powodu istotnym byfo aby podczas symulacji kontrolowac aktualng liczbe

zatgczonych pomp w celu poprawnosci dziatania uktadu sterowania.



LiczbaPomp

2890E3 58103 654063
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Rysunek 8.4. Zatgczanie i wyfgczanie poszczegdlnych pomp ciepta w ciggu roku

obliczeniowego.

Proponowany Demonstrator Technologii zasilany bedzie energig pochodzgcq z nastepujgcych

Zrédet odnawialnych:

- promieniowania stonecznego

- gerotermii.

W uktadzie pracowac bedzie sezonowy magazyn ciepta, ktory zasilany bedzie wytqgcznie

energiq OZE.

Planowany jest zakup energii elektrycznej OZE w ilosci nie przekraczajgcej 15% ogdlnej ilosci
energii wprowadzonej do Demonstratora Technologii. Pozostata ilos¢ energii koniecznej do

zakupu (ponad 15%) ujeta zostanie w bilansie OZE jako energia ,,CZARNA”.

Bilans energii z uwzglednieniem ilosci energii wprowadzonej do Demonstratora Technologii w
miejscu jej pierwszego pojawienia sie w Demonstratorze Technologii w formie energii
elektrycznej i ciepta (dla magazynu sezonowego pomijana jest energia wprowadzana do

magazynu) przedstawia sie nastepujgco:

- Energia uzyskana z PV: OZEpy = 693,0 MWh

- Energia pobrana z dolnego zrodta: OZE goine = 1669 MWh



- Energia wprowadzana do magazynu: DOMAGAZYNU = 623 MWh
- Energia kupiona: KUPIONA = 740,2 MWh
- Energia pobrana z magazynu sezonowego: ZMAGAZYNU = 502,9 MWh

Suma zakupionej energii elektrycznej OZE od dostawcow zewnetrznych i sklasyfikowanej jako
pochodzgca z odnawialnych Zrédet energii w rozumieniu ustawy z dnia 20 lutego 2015 r. o
odnawialnych zrdédtach energii - z gwarancjq lub swiadectwem pochodzenia w rozumieniu tej

ustawy wyliczana jest nastepujgco:

OZE ;akup = 0,15 * ( OZE + ZMAGAZYNU + CZARNA) = 0,15 * (OZEpy + OZE doine + ZMAGAZYNU +
KUPIONA — DOMAGAZYNU ) = 447,4 MWh

Wprowadzona do Demonstratora Technologii energia nie bedqgca energiq OZE wynosi:
CZARNA = KUPIONA — OZE ;akup = 292,8 MWh

Suma wszystkich energii OZE wprowadzonych do Demonstratora Technologii, z wytgczeniem

energii wprowadzonej do magazynu sezonowego ciepta wynosi:
OZE = OZE;akup + OZE doine + OZEpy — DOMAGAZYNU = 2186,9 MWh

Wspdtczynnik procentowy Udziatu Odnawialnych Zrédet Energii w Demonstratorze Technologii

wynosi:
%OZE = 100 * (OZE + ZMAGAZYNU) / (OZE + ZMAGAZYNU + CZARNA) = 90,18 %

Obliczenia przeprowadzone zostaty za okres dwunastomiesieczny, rozpoczynajqgcy sie 1
kwietnia, a koriczqcy 31 marca roku nastepnego. Stan wypetnienia ciepfem magazynu
sezonowego, przewidzianego do zastosowania w Demonstratorze Technologii, na koniec

okresu symulacji jest taki sam, jak przy rozpoczeciu.
8.3 Obliczenia LCOH

We wniosku autorzy wyliczyli wartos¢ LCOH = 206,44 zt/GJ. Obliczenia LCOH wykonano wykorzystujgc

skorygowane zatoZenia ekonomiczne i ulepszone obliczenia symulacyjne. Gtdwne zmiany to:



e Zmienione obliczenia symulacyjne

e Przyjecie wyzszy cen energii elektrycznej (cena bazowa energii elektrycznej zostat przyjeta na
poziomie 670 zt/MWh

e Przyjeto ze wartos¢ rezydualna elementow odtwarzanych po 20 latach w roku 25 wynosi 75

wartosci odtworzenia

Wartos¢ uzyskana LCOH przy takich zatozeniach to 212,85.

9 Bezpieczeristwo

Opracowana technologia zostata skonfigurowana w sposéb majgcy maksymalizowaé udziat energii
odnawialnej w produkcji ciepta dostarczanego do odbiorcow. Przy projektowaniu oraz optymalizacji
instalacji postugiwano sie najlepszymi dostepnymi zrodtami informacji w zakresie przewidywanej
podazy ciepta ze zrédet OZE (wieloletnie dane historyczne). Niemniej nalezy jednak zdawac sobie
sprawe, ze podaz ciepta z OZE (gftéwnie PV), ma charakter stochastyczny i nie jest do korica
przewidywalna w szczegdlnosci jezeli rozpatrujemy krotkie okresy danego roku. Pamietajgc
jednoczesnie o koniecznosci zapewnienia ciepta odbiorcom koricowym niezaleznie od aktualnych,
chwilowych warunkdw klimatycznych (nawet odbiegajgcych od wieloletnich srednich) konieczne byfto
przewidzenie rozwigzan awaryjnych. W bedgcej przedmiotem niniejszego raportu instalacji
demonstracyjnej za takie rozwigzania stuzy pozostawienie potgczenia odbiorcdw majgcych byc
zasilanymi w ciepfo z instalacji demonstracyjnej z weztem cieplnym zasilanym z sieci ciepfowniczej.
Zgodnie z zatozeniami projektu ciepto z sieci ciepfowniczej w czasie normalnej eksploatacji nie bedzie
wykorzystywane. Jest to tylko rozwiqzanie na czas wystepowania stanéw awaryjnych lub stanéw

zwigzanych z wystepowaniem skrajnie niekorzystnych dfugotrwatych warunkdw atmosferycznych.

Demonstrator technologii cieptowni przysztosci z systemu OZE zostat oparty na pompach ciepfa
wykorzystujgcych energie elektryczng do wytwarzania ciepta na potrzeby ogrzewania oraz cieptej wody
uzytkowej. W projektowanym systemie energia elektryczna wytwarzana jest z instalacji fotowoltaicznej
ktore pracujqg co do zasady niestabilnie. Aby zmagazynowac energie elektryczng wytworzong w ten
sposob wykorzystujemy podziemne magazyny ciepta ktére mogq bezposrednio zasilac¢ wezet cieplny lub
podnosi¢ temperature dolnego Zrddta w okresie szczytowego zapotrzebowania na ciepto. Dzieki
magazynom ciepta bezpieczeristwo systemu zostaje zwiekszone poniewaz dolne zrodfo pomp ciepta

(odwierty pionowe) zostaje odcigzone a jego eksploatacja jest wolniejsza.



W projekcie przewidziane jest rowniez zasilanie energiq elektryczng z sieci elektrycznej dzieki czemu
praca pomp ciepta moze odbywac sie stabilnie. W przypadku wystgpienia niekorzystnych warunkow
(zwiekszone zapotrzebowanie na ciepto, brak energii cieplnej w magazynie, bardzo niska temperatura

zewnetrzna) praca pompy nie zostaje zaktdcona.

Dodatkowo instalacje te mogq by¢ wbudowane w istniejgcq infrastrukture cieptowniczq (jak
zaproponowana instalacja). W przypadku awarii sieci elektroenergetycznej Ilub uszkodzeniu

demonstratora mozna zasili¢ sie cieptem systemowym.

W celu bezpieczeristwa pracy instalacji nalezy przed okresleniem ilosci oraz dtugosci odwiertow
przeprowadzi¢ analize geoenergetycznqg zawierajgcq test reakcji termicznej (TRT). Pozwoli to na

dostosowanie mocy dolnego zrdédta do wymagan systemu.

10 Dane Wykonawcy

10.1 Dane adresowe oraz rejestrowe

Instytut Badan Stosowanych Politechniki Warszawskiej Sp. z o.0.

ul. St. Noakowskiego 18/20 00-668 Warszawa

Tel: +48 22 2347052 mail: biuro.ibs@pw.edu.pl

NIP: 7010360620 REGON: 146402159

Osoba reprezentujgca: Prezes Zarzadu prof. dr hab. inz. Janusz Lewandowski
Politechnika Krakowska im. Tadeusza Kosciuszki w Krakowie

jednostka naukowa (organizacja prowadzgca badania i upowszechniajgca wiedze)
ul. Warszawska 24, 31-155 Krakow

Tel: +12 628 35 54 mail: Jan.taler@pk.edu.pl

NIP: 6750006257 REGON: 000001560

Osoba reprezentujgca: Prof. dr hab. inz. Dariusz Bogdat, Prorektor ds. Nauki

FHU Urzadzenia Chtodnicze Marek Czamara



dziatalno$é gospodarcza na podstawie wpisu do CEiDG

ul. Ceglarska 27, 34-600 Limanowa

Tel: +48 531306 706  mail: biuro@czamara.net.pl

NIP: 7371310715 REGON: 490238928

Osoba reprezentujgca: Prezes Marek Czamara

10.2 Opis doswiadczenia Wykonawcy w zakresie dziatalnosci badawczo-rozwojowej

Instytut Badan Stosowanych Politechniki Warszawskiej (IBS PW) jest jednostkg tgczacg potencjat
badawczy Politechniki Warszawskiej przy zadaniach interdyscyplinarnych. IBS PW bazuje na kadrze PW
i wykorzystuje ich wiedze. Specjalizuje sie on w realizacji badan na rzecz przemystu. Doswiadczenie w
zakresie dziatalnosci badawczo-rozwojowej IBS PW jest szerokie i obejmuje realizacje kilkudziesieciu

prac. Wybrane projekty zrealizowane bezposrednio przez IBS PW.

e Ustuga badawcza w zakresie opracowania algorytméw prognostycznych dla zrédet
wytwdrczych energii odnawialnej matych mocy dla Tauron Ekoenergia sp. z 0.0., Innogy Stoen
Operator, 23018

e Analiza rzeczywistego zapotrzebowania na moc dla budynkéw mieszkalnych i mieszkalno-
ustugowych na podstawie danych z uktadéw, Innogy Stoen Operator, 2008

e Wykonanie ekspertyzy modutéw fotowoltaicznych na farmach fotowoltaicznych Watcz I-IX,
IMASD ENERGIAS SL ESB13479902, 2020

e Ustuga badawcza - wykonanie obliczed weryfikacyjnych i optymalizacyjnych dla
opracowanych koncepcji elementéw uktadu grzewczego z wykorzystaniem modelowania
matematycznego opartego o numeryczng mechanike ptynéw, Globe Green Energy Sp. z 0.0.,
2020

e Opracowanie wytycznych dla odkrytych parkingéw Parkuj i Jedz, w zakresie budownictwa
energooszczednego oraz zastosowania odnawialnych Zrédet energii, Miasto Stoteczne

Warszawa, 2020

Zespot Politechniki Krakowskiej posiada duze doswiadczenie w zakresie dziatalnosci badawczo-
rozwojowej i realizacji projektdw B+R. Tylko w ostatnich pieciu latach zrealizowane zostaty nastepujace

projekty:



e  Wysokosprawny system konwersji energii stonecznej na cieplng i elektryczng dla budynkéw
mieszkalnych i uzytecznosci publicznej, 1.10.2017- 30.09.2020, budzet: 1587300 zt. (NCBIR).
Przedmiotem projektu byto stworzenie nowego produktu: wysokosprawnego systemu
konwersji energii stonecznej na cieplng i elektryczna dla budynkdéw mieszkalnych i uzytecznosci
publicznej.

e Prace B+R wykonanie i finansowanie projektu w Programie "BLOKI 200+", 07.06.2018 -
30.08.2019 (Faza ll), budzet: 1114387 zt (NCBiR). Celem projektu byto opracowanie rozwigzan
pozwalajgcych na zwiekszenie elastycznosci blokdw energetycznych.

e RESHeat - RENEWABLE ENERGY SYSTEM FOR RESIDENTIAL BUILDING HEATING AND
ELECTRICITY PRODUCTION realizowany w ramach programu ramowego Horyzont 2020,
01.12.2020 — 30.11.2024, budzet: € 2 865 250 (Politechnika Krakowska € 338 750). RESHeat
jest systemem trigeneracji energii, a wiec wykorzystujgcym OZE do produkcji energii
elektrycznej, cieplnej oraz chtodu na potrzeby budynkéw mieszkalnych lub uzytecznosci

publicznej.

Firma FHU Urzadzenia Chtodnicze Marek Czamara w latach 2017 — 2020 wzieta udziat w projekcie pt.
,Wysokosprawny system konwersji energii stonecznej na cieplng i elektryczng dla budynkéw
mieszkalnych i uzytecznosci publicznej” (HYSOL) finansowanym przez Narodowe Centrum Badan i
Rozwoju w ramach Il konkursu ,Polsko-niemieckiej wspdtpracy na rzecz zrwnowazonego rozwoju —
STAIR”. W skfad konsorcjum weszta Politechnika Krakowska im. Tadeusza Ko$ciuszki; ELFRAN —
Franciszek Scistowicz; F.H.U. Czamara s.c. Marek Czamara, Piotr Czamara; Techniczny Uniwersytet
Hamburg (Niemcy), Perpendo Energie- und Verfahrenstechnik GmbH (Niemcy). Gtéwnym celem
projektu byto stworzenie nowatorskiego hybrydowego uktadu paneli ELFRAN HYBRID PRO oraz
przetestowanie nowego systemu chtodzenia paneli hybrydowych. W efekcie zostata opracowana
konstrukcja uniwersalnego modutu chtodzgcego dla réznego typu paneli PV. Ponadto zaproponowane
rozwigzania zostaty wykorzystane w pilotazowej instalacji w budynku Komendy Gtéwnej Strazy
Pozarnej w Oswiecimiu. W pilotazowej instalacji badawczej zaproponowany ukfad chtodzenia

wspotpracuje z pompg ciepta, co przyczynito sie do znacznej poprawy sprawnosci instalacji.

W latach 2018 — 2021 Firma CZAMARA wzieta udziat w Programie Operacyjnym Inteligentny Rozwdj
2014-2020. Przedmiotem projektu byto stworzenie nowego produktu: SOPSAR - zeroemisyjnego
niskotemperaturowego systemu ogrzewania i produkcji energii elektrycznej. System jest dedykowany
dla odbiorcow przemystowych, branzy hotelarskiej, osiedli domoéw jednorodzinnych. Opracowany

system zaopatruje w cato$¢ budynki w energie cieplng, a ponadto jest zrodtem energii elektrycznej.



Energia stoneczna zasila kolektory stoneczne oraz panele fotowoltaiczne, a jej nadmiar kierowany jest
do podziemnych akumulatoréw ciepta oraz oddawany do sieci elektrycznej. Elementem
wspomagajacym jest pompa ciepta. Opisany powyzej system w 2020 roku uzyskat prawa patentowe o
nr P.434913. W$rdd uczestnikéw projektu nalezy wymienic instytucje jak Politechnika Krakowska im.

Tadeusza Kosciuszki; Politechnika Warszawska; ELFRAN — Franciszek Scistowicz.

Obecnie, od roku 2020 firma Czamara uczestniczy w kolejnym projekcie o nazwie RESHeat. Jest to
projekt badawczy polegajacy na stworzeniu innowacyjnego zeroemisyjnego i autonomicznego systemu
energetycznego, opartego tylko na instalacjach wykorzystujacych Odnawialne Zrédta Energii zdobyt

finansowanie w ramach Programu Ramowego Unii Europejskiej Horyzont 2020.

RESHeat jest systemem trigeneracji energii, a wiec wykorzystujgcym OZE do produkcji energii
elektrycznej, cieplnej i chtodu na potrzeby budynkéw mieszkalnych lub uzytecznosci publiczne;j.
Podstawowe mozliwosci zaproponowanego rozwigzania to: wykorzystanie energii stonecznej jako
gtéwnego Zrddta energii odnawialnej, wytwarzanie ciepta i energii elektrycznej za pomocg modutéw
PVT (fotowoltaika termiczna) nowej konstrukcji, wykorzystywanie modutéw PVT oraz rurowych
prozniowych kolektorow wyposazonych w uktady nadgzne w celu zwiekszenia pozyskiwania energii
stonecznej, sezonowe magazynowanie energii cieplnej w podziemnych magazynach, regeneracja
gruntu za pomocy ciepta odpadowego z ogniw PVT, ogrzewanie i chtodzenie budynku za pomoca

pompy ciepta.

Proponowane rozwigzanie RESHeat bedzie oparte na konfiguracji opracowanej w Limanowej. Dwie
instalacje demonstracyjne, dziatajgce juz w Oswiecimiu (Polska) i Limanowej (Polska), potwierdzaja, ze
RESHeat dziata dobrze i wytwarza zardwno ogrzewanie, ciepta wode uzytkowg, jak i energie
elektryczng co najmniej na 70% catkowitego zapotrzebowania na energie. Jednak witryny
demonstracyjne sg obecnie przeznaczone tylko dla fabryk i budynkéw uzytecznosci publicznej. Dlatego
RESHeat planuje przenies¢ sie w strone wielorodzinnych budynkéw mieszkalnych i przedstawic
demonstracje dla trzech réznych budynkéw, w ktdrych zapotrzebowanie na energie znacznie sie rézni.
Jako lokalizacje brane sg pod uwage mieszkania wielomieszkaniowe w Rzymie (Wtochy), Limanowej
(Polska) i Krakowie (Polska). W Rzymie jako budynek demonstracyjny proponowany jest budynek
mieszkalny z 12 (dwunastoma) mieszkaniami, w Limanowe] planowany jest budynek mieszkalny z 7
(siedmioma) mieszkaniami, zas w Krakowie budynek mieszkalny z 20 (dwadziescia) mieszkaniami.
Koordynatorem projektu jest Politechnika Krakowska im. Tadeusza KosSciuszki, pozostali uczestnicy to:
ATER Provincia di Roma (Wtochy); OILON (Finlandia); ELFRAN Franciszek Scistowicz (Polska);
Uniwersytet La Sapienza w Rzymie (Witochy); Politechnika w Brnie (Republika Czeska); Zarzad

Budynkéw Komunalnych w Krakowie (Polska)



10.3 Opis doswiadczenia Wykonawcy w zakresie branzy cieptowniczej

Instytut Badan Stosowanych Politechniki Warszawskiej (IBS PW) jak juz zostato wspomniane wyzej

specjalizuje sie w realizacji prac badawczych na rzecz przemystu. Szereg z prac realizowanych przez IBS

PW dotyczy tematyki cieptowniczej. Ponizej wymieniono kilka z nich:

Analiza rzeczywistego zapotrzebowania na moc dla budynkéw mieszkalnych i mieszkalno-
ustugowych na podstawie danych z uktadéw, Innogy Stoen Operator, 2008

Opracowanie - Uwarunkowania sieci cieptowniczej miasta Lublina w konteks$cie wzrostu
zapotrzebowania na ciepto i plandéw Zrddet ciepta, Lubelskie Przedsiebiorstwo Energetyki
Cieplnej S.A., 2016

Analiza mozliwosci zwiekszenia osiggalnej mocy elektrycznej jednostek kogeneracyjnych, w
wyniku wzrostu mozliwosci pracy w trybie pseudokondensacji, Polskie Towarzystwo
Elektrocieptowni Zawodowych, 2016

Analiza wielkosci mocy maksymalnej Zzrédet nalezgcych do EDF oraz analiza mozliwosci
wykorzystania akumulacji ciepta do zwiekszenia tej mocy, EDF Polska S.A., 2016
Przeprowadzenie szkolenia dla pracownikéw ZEC z zakresu podstaw teoretycznych energetyki
cieplnej, Zaktad Energetyki Cieplnej, 2019

Analiza ustalania obliczeniowego natezenia przeptywu w Veolia Energia Warszawa S.A,,
VEOLIA ENERGIA WARSZAWA S.A., 2018

Opracowania pod nazwg ,Miasto z klimatem | Neutralny klimatycznie system cieptowniczy w

duzym miescie”, Forum Energii, 2022

Zespot Politechniki Krakowskiej posiada duze doswiadczenie w zakresie realizacji projektéw z branzy

cieptowniczej. Przez zespdt z PK zrealizowane zostaty miedzy innymi nastepujace projekty:

Wysokosprawny system konwersji energii stonecznej na cieplng i elektryczng dla budynkéw
mieszkalnych i uzytecznosci publicznej, 1.10.2017- 30.09.2020, budzet: 1587300 zt. (NCBIR).
Przedmiotem projektu byto stworzenie nowego produktu: wysokosprawnego systemu
konwersji energii sftonecznej na cieplng i elektryczna dla budynkéw mieszkalnych i uzytecznosci
publicznej.

RESHeat - RENEWABLE ENERGY SYSTEM FOR RESIDENTIAL BUILDING HEATING AND
ELECTRICITY PRODUCTION realizowany w ramach programu ramowego Horyzont 2020,
01.12.2020 - 30.11.2024, budzet: € 2 865 250 (Politechnika Krakowska € 338 750). RESHeat

jest systemem trigeneracji energii, a wiec wykorzystujgcym OZE do produkcji energii



elektrycznej, cieplnej oraz chtodu na potrzeby budynkéw mieszkalnych lub uzytecznosci

publicznej.

Firma FHU Urzadzenia Chtodnicze Marek Czamara od wielu lat uczestniczy w projektowaniu oraz
instalowaniu systemoéw cieplnych, gtownie systemdéw odzysku i magazynowania ciepta odpadowego z
réznego rodzaju instalacji przemystowych. Odzyskane ciepto przeznaczone jest gtdwnie na potrzeby

C.w.u. oraz ogrzewania budynkéw. Najwazniejsze realizacje wykonane przez firme Czamara to:

e ZM Sktodowscy, totwa, odzysk i magazynowanie ciepta — 2021 r.

e 7M Sktodowscy, Nienatty-Szymany, odzysk ciepta z urzgdzen produkcyjnych — 2020 r.

e PPHU BIELA Stanistaw Biela, Stare Bystre, system odzysku ciepta oraz inst. hydrauliczne — 2020
r.

e Crownpol Sp. z 0.0., Namystéw, system odzysku ciepta — 2019 r.

e Polkon Sp. z 0.0. Zaktad Przetwdrstwa Owocdw i Warzyw, system odzysku ciepta — 2018 r.

e Agro Marko s.r.o., Sfowacja, Hotel - Spa and Wellness, kompleksowy projekt ogrzewania
budynku i basenéw z wykorzystaniem odnawialnych Zzrodet energii, paneli fotowoltaicznych,
obrotowych kolektoréw stonecznych oraz pompy ciepta — realizacja od roku 2017.

e Starmeat Sp. J., Aleksandréw tddzki, wykonanie systemu odzysku ciepta — 2016 r.

e MTM Food Sp. z 0.0., Kamion, system odzysku ciepta — 2014 r.

10.4 Informacje o Zespole Projektowym

Prof. dr hab. inz. Janusz Lewandowski (Instytut Badan Stosowanych Politechniki Warszawskiej Sp. z

0.0) - Kierownik Projektu

Prof. dr hab. inz. Janusz Lewandowski jest prezesem Zarzadu Instytutu Badan Stosowanych Politechniki
Warszawskiej Sp. z o. 0. oraz pracownikiem naukowym Instytutu Techniki Cieplnej Politechniki
Warszawskiej. Gtdwna tematyka badawcza to: zastosowanie modelowania matematycznego w
projektowaniu i eksploatacji turbin cieplnych, modelowanie matematyczne proceséw nieustalonych w
maszynach i urzadzeniach energetycznych, systemy nadzoru eksploatacji blokéw energetycznych,
doskonalenie ekonomiki ruchu w elektrowniach i elektrocieptowniach, prace studialne nad nowymi
technologiami w energetyce, programowanie rozwoju energetyki w warunkach radykalnych

ograniczen emisyjnych.

Zajmowane stanowiska

e PrezesZarzadu Instytutu Badan Stosowanych Politechniki Warszawskiej Sp. z 0.0. 2012 — dzisiaj



e Dyrektor Instytutu techniki Cieplnej PW 1993 — 2012
e Dyrektor Uczelnianego Centrum Badawczego Energetyki i Ochrony Srodowiska PW 2002 —
2016

Dr hab. inz. Wojciech Bujalski (Instytut Badan Stosowanych Politechniki Warszawskiej Sp. z 0.0)

Dr hab. inz. Wojciech Bujalski, Dyrektor Instytutu Techniki Cieplnej Politechniki Warszawskiej,
licencjonowany project manager (International Project Management Association). Gtéwne obszary
badawcze to magazynowanie ciepta, nowoczesne systemy cieptownicze, optymalizacja uktadow
energotechnologicznych. Posiada doswiadczanie zawodowo w pracy w przedsiebiorstwie
cieptowniczym (2003 — 2007) jako analityk systemowy. Zrealizowat wiele projektéw badawczych
zakresu cieptownictwa i magazynowania cieptg jak rdwniez kierowat wieloma projektami
zrealizowanymi na rzecz przemystu. Jednym z wazniejszych projektéw byto wdrozenie systemu
doradczego do Optymalizacji pracy najwiekszego w Polsce zasobnika ciepta w EC Siekirki
zrealizowanego dla Vateenfall. Najwiekszym uznaniem za dziatalnos¢ dotyczac rozwoju akumulacji byto
otrzymanie w roku 2015 prestizowej Nagrody Naukowej Siemensa wraz z prof. Krzysztofem Badydg i
dr hab. Ryszardem Zwierzchowski za ,,Opracowanie i wdrozenie naukowych podstaw projektowania i

optymalizacji sterowania pracy zasobnikdw ciepta w systemach cieptowniczych”.
Prof. dr hab. inz. Jan Taler (Politechnika Krakowska)

Dyrektor Katedry Energetyki na Wydziale Inzynierii Srodowiska i Energetyki Politechniki Krakowskiej.
Gtéwne obszary dziatalnosci to wymiana ciepta, elektrownie cieplne, dynamika kottéw parowych,
zagadnienia odwrotne przewodzenia ciepta i naprezen cieplnych, wykorzystanie odnawialnych zrédet
energii w uktadach zintegrowanych, pompy ciepta, wymienniki ciepta. Prof. Jan Taler jest autorem
licznych publikacji naukowych w postaci ksigzek (Springer, VDI, Ossolineum, WNT), rozdziatéw w
ksigzkach (Nova Science Wydawca NY) i artykutéw opublikowanych w najbardziej prestizowych
czasopismach krajowych i zagr. Ponadto byt liderem lub wykonawca w ok. 100 projektach krajowych i

miedzynarodowych (COST). Posiada 5 patentow.
Miejsce pracy i zajmowane stanowiska:

e 2 lata v-ce dyrektor Instytutu Aparatury Przemystowej i Energetyki (1991-1993)
e Dyrektor Instytutu Aparatury Przemystowej i Energetyki (1993-2009)

e Kierownik Katedry Maszyn i Urzadzen Energetycznych (2009-2012)

e Dyrektor Instytutu Maszyn i Urzgdzen Energetycznych (2012-2019)

e Kierownik Katedry Energetyki (od 01.05.2019r)



Prof. dr hab. inz. Dawid Taler (Politechnika Krakowska)

Miejsce pracy i zajmowane stanowiska:

e asystent naukowo-dydaktyczny, od 1 pazdziernika 1999 roku do 4 czerwca 2002 roku, w
Katedrze Maszyn i Urzadzen Energetycznych na Wydziale Inzynierii Mechanicznej i Robotyki
Akademii Gérniczo-Hutniczej w Krakowie,

e adiunkt naukowo-dydaktyczny, od 5 czerwca 2002 roku do 30 wrze$nia 2011 roku, w Katedrze
Maszyn i Urzadzen Energetycznych na Wydziale Inzynierii Mechanicznej i Robotyki Akademii
Goérniczo-Hutniczej w Krakowie,

e profesor nadzwyczajny Politechniki Krakowskiej od 1 pazdziernika 2011 roku do 2017 roku, w
Instytucie Inzynierii Cieplnej i Ochrony Powietrza na Wydziale Inzynierii Srodowiska
Politechniki Krakowskiej,

e profesor tytularny od marca 2017 roku,

e Kierownik Katedry Katedra Proceséw Cieplnych, Ochrony Powietrza i Utylizacji Odpadéw od

wrzesnia 2017 roku do chwili obecnej

Prof. dr hab. inz. Bohdan Weglowski (Politechnika Krakowska)

Gtéwny obszar badan to opracowanie metod bazujgcych na rozwigzaniu odwrotnych zagadnien
przewodzenia ciepta oraz modelowanie proceséw przeptywowo-cieplnych, opracowanie programoéw
do identyfikacji pracy elementéw cisnieniowych kottdw energetycznych w stanach nieustalonych i w
trakcie ustalonej pracy oraz ich weryfikacja na stanowiskach doswiadczalnych i na elementach kottéw
pracujgcych w elektrowniach krajowych opracowanie uktadu do obliczania stopnia zuzycia krytycznych

elementow kottéw, umozliwiajgcego okreslenie bezpiecznego czasu dalszej eksploatacji.

dr hab. inz. Piotr Dzierwa, prof. PK (Politechnika Krakowska)

Miejsce pracy i zajmowane stanowiska:

Asystent Katedry Maszyn i Urzgdzen Energetycznych (2009-2012)

adiunkt naukowo-dydaktyczny Instytutu Maszyn i Urzadzen Energetycznych (2017-2018)

Profesor Uczelni (od 01.10.2018r)

Opiekun specjalnosci: Modelowanie komputerowe w Energetyce na WM PK.

Dziatalno$¢ naukowa dr hab. inz. Piotra Dzierwy, prof. PK zwigzana jest z zagadnieniami energetyki

cieplnej. Prowadzi badania w obszarach zwigzanych z modelowaniem proceséw przeptywowo-



cieplnych, analizg cieplnowytrzymatosciowg maszyn i urzadzern energetycznych, optymalizacjg

rozruchéw blokdw energetycznych, oraz monitorowaniem urzgdzen energetycznych.

dr hab. inz. Marcin Trojan, prof. PK (Politechnika Krakowska)

Marcin Trojan zajmuje sie zagadnieniami zwigzanymi z wykorzystaniem odnawialnych zrédet energii.
Uczestniczy w pracach zwigzanych z realizacja dwoch projektéw (wykonawca) dotyczacych
wykorzystania OZE do bezemisyjnego ogrzewania i produkcji energii elektrycznej oraz uczestniczyt w
realizacji kilkudziesieciu projektow w Katedrze Energetyki. Gtdwne obszary dziatalnosci to wymiana
ciepta, elektrownie cieplne, dynamika kottéw, pompy ciepta, wymienniki ciepta. Zajmuje sie takze
projektowaniem oraz przygotowaniem dokumentacji technicznej urzadzen, aparatury przemystowej,
wybranych elementéw kottdw energetycznych i instalacji rurowych. Posiada doswiadczenie naukowe

w przeprowadzaniu pomiaréw, badan jak i projektowe na poziomie kierownika zespotu projektowego.

Miejsce pracy i zajmowane stanowiska

e adiunkt naukowo-dydaktyczny Katedra Energetyki Politechniki Krakowskiej (2018)
e Profesor Uczelni (od 2019r)
e Kierownik prac w ramach zlecenia: Opracowanie systemu komputerowego monitorujgcego i

okreslajgcego on-line sprawnosé energetyczng ZTPO.

Marek Czamara (FHU Urzadzenia Chtodnicze Czamara)

Pan Marek Czamara posiada bogate, ponad 25 letnie doswiadczenie kierownicze. Jako witasciciel
kieruje firmg i zarzadzat zespotami sktadajgcym sie z ponad 20 osdb. Kierowat zespotami
technologicznymi i konstrukcyjnymi. Posiada doswiadczenie we wprowadzaniu nowego asortymentu
do produkcji jak rdwniez w zakresie inwestycji. Zdobyt doswiadczenie w projektach duzym poziomie

skomplikowania oraz o krétkim terminie realizacji.

Zarzadzat dwoma projektami badawczo rozwojowymi w okresie 2017-2021. Obecnie zarzadza
projektem RESHeat w czesSci realizowanej przez FHU Urzadzrealizowanym w ramach konsorcjum
miedzynarodowego nadzorowanego bezposrednio przez Komisje Europejskg w ramach programu

ramowego Horyzont 2020.

Piotr Czamara (FHU Urzadzenia Chtodnicze Czamara)

Pan Piotr Czamara ukonczyt studia inzynierskie w Painstwowej Wyzszej Szkole Zawodowej w Nowym

Saczu na kierunku Zarzadzanie i Inzynieria Produkcji. Od 16 lat pracuje w branzy chtodniczej oraz



grzewczej. Od 2012 roku jest wspodtwiascicielem firmy FHU Czamara s.c. i posiada bogate
doswiadczenie w koordynacji projektéw, inwestycji oraz nadzorowaniu montazu wykonywanych

instalacji.

Michat Franczak (FHU Urzadzenia Chtodnicze Czamara)

Pan Michat Franczak ukonczyt studia magisterskie na Akademii Gdorniczo-Hutniczej im. Stanistawa
Staszica w Krakowie na wydziale Inzynierii Metali i Informatyki Przemystowej w zakresie Ogrzewnictwa
i Klimatyzacji. Od 4 lat pracuje w firmie FHU Urzadzenia Chtodnicze na stanowisku Inzyniera-Specjalisty
energii odnawialnych. Posiada bogate doswiadczenie w wykonywaniu doboréw instalacji
fotowoltaicznych, pomp ciepta, nadzorowania montazu wykonywanych instalacji, dokonywaniu
zgtoszen instalacji PV itp. Petnit funkcje inzyniera - badacza w trakcie prowadzonych przez firme

projektéw badawczo- rozwojowych.

Jacek Drab (FHU Urzadzenia Chtodnicze Czamara)

Pan Jacek Drab ukonczyt studia inzynierskie na Akademii Gérniczo-Hutniczej im. Stanistawa Staszica w
Krakowie na kierunku Automatyka i Robotyka. Od 5 lat pracuje w firmie FHU Urzadzenia Chtodnicze na
stanowisku automatyk / programista. Posiada duze do$wiadczenie w zakresie tworzenia systemow
sterowania , zarzadzania produkcjg ciepta / chtodu za pomocg systeméw automatyki przemystowej.
Petnit funkcje specjalisty -informatyka w trakcie prowadzonych przez firme projektéw badawczo-

rozwojowych.

Agnieszka Drzyzga (FHU Urzadzenia Chtodnicze Czamara)

Pani Agnieszka Drzyzga ukonczyta studia magisterskie na Akademii Gérniczo-Hutniczej im. Stanistawa
Staszica w Krakowie na wydziale Geologii Geofizyki i Ochrony Srodowiska. Przez 9 lat pracowata w
Przedsiebiorstwie Geologicznym we Wroctawiu PROXIMA S.A. Posiada uprawnienia geologiczne nr VIII-
0171. Od 4 lat pracuje w firmie FHU Urzadzenia Chtodnicze. Uczestniczyta w realizacji projektéw

badawczo-rozwojowych.

Grazyna Szubryt (FHU Urzadzenia Chtodnicze Czamara)

Pani Grazyna Szubryt ukonczyta studia licencjackie w Panstwowej Wyiszej Szkole Zawodowej w
Nowym Saczu na kierunku Administracja i Finanse Sektora Publicznego. Od 14 lat pracuje w firmie FHU
Urzadzenia Chtodnicze na stanowisku Kierownik Administracyjny. Jest zaangazowana we wszystkie
wieksze zlecenia i realizacje firmy, ktore nadzoruje, dokumentuje i rozlicza. Posiada doswiadczenie w

koordynacji duzych projektéw, w tym projektéw badawczo-rozwojowych oraz zarzadzaniu kadra.



Dr hab. inz. Piotr Krawczyk (Instytutu Badan Stosowanych Politechniki Warszawskiej Sp. z 0.0)

Dr hab. inz. Piotr Krawczyk jest zatrudniony na Wydziale Mechanicznym Energetyki i Lotnictwa
Politechniki Warszawskiej od 2008 roku, obecnie na stanowisku profesora uczelni. Jego sylwetke

charakteryzuje:

e duzy dorobek naukowy (ok 100 publikacji);

e duzy dorobek w zakresie realizacji i kierowania pracami o charakterze aplikacyjnym (ok 80
ekspertyz i prac na zlecenie przemystu w tym z sektora cieptowniczego);

e duze doswiadczenie w realizacji i kierowaniu projektami badawczymi (15 projektéw z NCBIR,
w szesciu z nich petnit role kierownika);

e aktywna wspodtpraca miedzynarodowa.

Petnit role promotora w 62 pracach dyplomowych. Jest obecnie promotorem 4 doktorantéw oraz
promotorem pomocniczym w 2 postepowaniach doktorskich. Jest laureatem: m.in. pieciu nagréd JM

Rektora Politechniki Warszawskiej. Jest autorem i wspétautorem 11 patentow.

11 Zatgczniki

Model numeryczny Demonstratora Technologii:

e arkusz kalkulacyjny z zestawieniem danych liczbowych opisujgcych System Demonstracyjny,

e model numerczny.
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