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W niniejszym stanowisku wyjasniono znaczenie, obecny stan i potencjal rozwoju i
rynku ciepta stonecznego dla proceséw przemystowych (SHIP), co prowadzi do dziatan
niezbednych do dalszego i najlepszego wykorzystania tego zrédia ciepta. Jest on
skierowany do decydentow i ekspertow, a takze do osob majacych wplyw na
ksztaltowanie polityki energetycznej w tym kierunku.

1 Wprowadzenie i znaczenie

Energia stoneczna dla proceséw przemystowych (SHIP) ma ogromny potencjat w zakresie
dekarbonizacji przemystu, odpowiadajgc na catkowite koricowe zuzycie ciepta w niskich i
srednich temperaturach w sektorze przemystowym, co odpowiada 12% catkowitego
zapotrzebowania na energie koncowa na catym Swiecie. Znaczna czes¢ energii potrzebnej w
tym sektorze jest wykorzystywana do procesow produkgji ciepta i chtodu w temperaturach do
400 °C i jest dostarczana prawie wytgcznie z paliw kopalnych, jak pokazano na rys. 1.
Technologie opracowane w ramach projektu SHIP sg gotowe do wprowadzenia ich na rynek
w celu znacznego zmniejszenia emisji CO2 w tych zastosowaniach przy uzyciu
nieskoncentrowanych kolektoréw stonecznych (do 150 °C) i kolektorow skoncentrowanych (do
400 °C). Zastosowania energii stonecznej w jeszcze wyzszych temperaturach sg w fazie
rozwoju, ale nie sg przedmiotem tego opracowania.
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Rysunek 1: Catkowite zapotrzebowanie na energie koncowa, udziat w zapotrzebowaniu na ciepto,
poziomy temperatury i aktualne nosniki energii dla przemystu na catym $wiecie. '

SHIP to prosty i fatwy do zintegrowania system zaopatrzenia w ciepto, ktéry mozna tgczyc¢ z
dowolng inng technologig, co zostato udowodnione w setkach udanych wdrozen na catym
Swiecie (patrz ponizej). Dzieki inteligentnemu projektowi koncepcyjnemu obejmujgcemu
odpowiednig technologie magazynowania ciepta, ciepto pochodzenia stonecznego moze by¢
dostarczane 24 godziny na dobe, 7 dni w tygodniu, réwniez w okresach niskiego poziomu
promieniowania stonecznego lub jego braku.

Do tej pory dekarbonizacja dostaw ciepta koncentrowata sie na elektryfikacji i nowoczesnej
bioenergii, co pokazano na Rysunek 3. Niedawne zakt6cenia w dostawach energii elektrycznej
dowiodty jednak, ze dywersyfikacja w zakresie no$nikow energii i stosowanych technologii
jest nie tylko potrzebna, ale wrecz konieczna, aby zapewni¢ niezawodne dostawy energii po
niskich i przewidywalnych cenach energii. Ciepto stoneczne umozliwia krajom,

1Zrédto: https://www.solar-payback.com/wp-content/uploads/photo-
gallery/.original/Enourmous_Global_Heat_Demand_in_Industry_EN.jpg?bwg=1587229039
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spotecznosciom i firmom zwiekszenie niezaleznosci i ustabilizowanie kosztéw dostaw energii
na kolejne dziesieciolecia.

Branza SHIP opiera sie na silnym, zrownowazonym i niezawodnym tancuchu dostaw i
jest atrakcyjna ze wzgledu na niskg zalezno$¢ od metali ziem rzadkich i materiatéw
krytycznych. Wysokie wskazniki recyklingu podstawowych materiatdw, metali i szkta
sprawiaja, ze jest ona bardzo atrakcyjna dla obiegu zamknietego. Technologia ta moze by¢
tatwo skalowana do potrzeb uzytkownikédw koncowych z niewielkimi ograniczeniami, co
pokazaty udane wdrozenia na catym $wiecie.

Oczywiste jest, ze bezemisyjne dostarczanie ciepta w niskich i srednich temperaturach ma
duze znaczenie, a SHIP jest podstawowa technologig w tej dziedzinie. Wiele przedsiebiorstw
przemystowych wymaga zréwnowazonych rozwigzan i w ten sposéb tworzy rynek zbytu.

Badania porownawcze? réznych rynkéw pokazujg, ze typowe redukcje kosztow poprzez
wczeshy rozwdj rynku i korzysci skali majg réwniez zastosowanie do systemow SHIP. Jednak
technologia ta jest wcigz na poczatku krzywej uczenia sie.

Catkowity potencjat techniczny SHIP znacznie przekracza obecnie zainstalowane moce
produkcyjne. Intensywniejsze wdrazanie doprowadzi do znacznego obnizenia kosztow
projektu i jeszcze bardziej przyspieszy konkurencyjno$¢ kosztowa na kluczowych rynkach.
Podsumowujac, SHIP jest technologia gotowa do wprowadzenia na rynek, z ponad 1 000
udanych wdrozen na catym Swiecie, ktére wychodzg na przeciw ogromnemu potencjatowi
rynkowemu.

2 Stan obecny

Technologie SHIP sg gotowe do wprowadzenia na rynek i dostepne dla niskich i srednich
zakreséw temperatur do 400 °C. Okoto 70 dostawcow "pod klucz" na catym Swiecie projektuje,
instaluje i obstuguje systemy SHIP, dziatajac w oparciu o silny i niezawodny tahcuch dostaw.
Coraz wiecej dostawcédw technologii SHIP realizuje kontrakty na dostawy ciepta. W tych
modelach wyspecjalizowane "Przedsiebiorstwa Ustug Energetycznych" (ESCO) oferujg
rozwigzania i ustugi w zakresie energii stonecznej dla klientow przemystowych, w tym
projektowanie, instalacje, finansowanie, eksploatacje i konserwacje energooszczednych
technologii oraz sprzedaz ciepta po statej cenie przez okreslony okres umowy.

Ostatnie lata to dynamiczny rozwoj rynku dla SHIP. W 2022 r. na catym $wiecie zainstalowano
84 nowe instalacje o fgcznej powierzchni kolektoréw stonecznych 39 600 m? (co odpowiada
mocy zainstalowanej 27,8 MWh), ktére zostaty udokumentowane w internetowej bazie danych
SHIP3. Baza danych SHIP dokumentuje obecnie 494 systemy SHIP na catym $wiecie o tgczne;j
powierzchni kolektoréw 1 072 000 m2. Podobnie w badaniu rynku, w ktérym zapytano firmy
zajmujace sie energig stoneczng o ich zainstalowane powierzchnie kolektorow na rynku SHIP,
zgtoszono 1 089 zainstalowanych systeméw do konca 2022 r. o fgcznej powierzchni
kolektorow 1 220 000 m? (réwnej 856 MW),* z czego 114 systemoéw zainstalowano w 2022 r.
Te dwa zrodta wykazujg dobrg korelacje pod wzgledem catkowitej powierzchni kolektoréw i
potencjatu wytworzonego ciepta, ale nie pod wzgledem liczby systeméw, poniewaz baza
danych SHIP rzadziej dokumentuje mniejsze systemy przez co jest niepetna.

Ponizszy rysunek przedstawia rozwdj rynku udokumentowanych systeméw SHIP w latach
2000-2022 pod wzgledem liczby systeméw instalowanych rocznie oraz catkowitej powierzchni
kolektoréw instalowanych rocznie. Patrzac na okres od 2013 do 2022 roku, staje sie oczywiste,
ze przy pewnych wahaniach, zwtaszcza w latach 2020-2022, roczny rynek jest stosunkowo

2 |RENA (2020) Koszty wytwarzania energii ze zrodet odnawialnych w 2020 r.
AEE INTEC (2023) Baza danych SHIP www.ship-plants.info, wyprowadzony na dzieh 31.03.2023 r.
Solarpayback (2023) Coroczne badania wsréd firm  wymienionych na Mapie Swiata Dostawcéw SHIP
https://solarthermalworld.org/news/high-level-of-dynamism-on-the-ship-world-market-in-2022/




staty, ze $rednig okoto 40 000 m? powierzchni kolektoréw instalowanych rocznie (co
odpowiada 28 MW). Mimo Ze niektére instalacje znajdujg sie w zakresie mocy liczonej w
MW, nie zauwazono jeszcze wyraznej tendencji w kierunku wiekszych instalacji. Oczekuje sie,
ze rzeczywista liczba instalacji bedzie wyzsza, poniewaz nie wszystkie instalacje, zwtaszcza
te mniejsze, sg udokumentowane.
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Rysunek 2: Udokumentowana roczna instalacja systemoéw SHIP w latach 2000-2022 w bazie danych
www.ship-plants.info

Aby prawidtowo zrozumie¢ pozycje rynkowa SHIP, nalezy ocenié¢ liczbe instalacji SHIP w
odniesieniu do catkowitego zapotrzebowania na energie: Na podstawie catkowitego
Swiatowego rocznego zuzycia energii koncowej w przemysle w 2020 r. (ok. 33 000 TWh) udziat
ogrzewania odnawialnego wyniost 0,1% zgodnie z raportem Renewable 2023 Global Status
Report5. Zaktadajgc jednostkowe dostarczanie uzytecznego ciepta stonecznego na poziomie
550 kWh/m?/rok, instalacje SHIP przyczyniaja sie obecnie do 0,6 TWh lub 0,0020 %
catkowitego zuzycia energii koncowej w przemysle na catym swiecie. Chociaz tylko czes¢ tego
zapotrzebowania nadaje sie do zastgpienia przez SHIP, potencjat jest nadal ogromny.
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Niewielki udziat ciepta ze zrdédet odnawialnych ttumaczy sie obecnie niskimi kosztami ciepta
pochodzacego z paliw kopalnych w potgczeniu z brakiem obowigzku wykorzystywania ciepta
odnawialnego w przemysle. W zwigzku z tym systemy SHIP sg wdrazane tylko wtedy, gdy
istnieje (krotkoterminowa) korzy$¢ ekonomiczna dla przedsiebiorstw. Obecnie usredniony
koszt ciepta (LCOH) wdrazanych instalacji SHIP wynosi zazwyczaj od 30 do 70 €/ MWh,
gtébwnie w zaleznosci od poziomu temperatury, profilu obcigzenia i wielkosci instalacji. Z
najnowszych badan wynika, ze w latach 2014-2020 koszty instalacji w Europie znacznie
spadly ze wzgledu na korzysci skali. Spodziewane sg dalsze redukcje kosztéw, wynikajace z
efektéw tempa wzrostu znajomosci technologii, napedzane silnym wzrostem rynku. Oczekuje
sie redukcji kosztéw dla wszystkich typdéw systemoéw SHIP, z najwiekszym wplywem na
technologie osiagajace wyzsze temperatury. Jednocze$nie zwiekszenie wielkosci instalacji
(>500 m?) pozytywnie wptywa na ogolne koszty systemu i posrednio wptywa na mniejsze
instalacje o powierzchni ponizej 500 m2.

Przeszkodg w podejmowaniu decyzji inwestycyjnych dotyczacych systemoéw SHIP jest to, ze
jest to inwestycja dtugoterminowa, ktéra moze nie by¢ zgodna z oczekiwaniami dotyczacymi
szybkich okreséow zwrotu krétszych niz trzy lata. Elektrownie SHIP zwiekszajg jednak
bezpieczehstwo energetyczne i zapewniajg przedsiebiorstwom  przemystowym
diugoterminowa, przewidywalng stabilnos¢ niskich cen.

3 Potencjat

3.1 Potencjat rynkowy

Catkowite zapotrzebowanie na ciepto technologiczne na $wiecie wyniosto w 2021 roku okoto
46 000 TWh®. Stosujgc parametr do potencjalnych badan w ramach zadania 49 IEA SHC
(napromieniowanie stoneczne 1 200 kWh/(m?rok), wydajnos¢ roczna 40 %), oblicza sie
konserwatywny potencjat udziatu SHIP wynoszacy co najmniej 4 % lub 1 850 TWh. Odpowiada
to powierzchni kolektoréw o powierzchni ponad 3 900 min m? (2 730 GW) lub inwestycjom o

SREN21 (2023) Renewable 2023 Global Status Report — Odnawialne zrédta energii w zapotrzebowaniu na energie
SMAE (2022), World Energy Outlook 2022, IEA, Paryz https://www.iea.org/reports/world-energy-outlook-2022, licencja: CC BY
4.0 (sprawozdanie); CC BY NC SA 4.0 (zatacznik A)



wartosci 1 900 mld euro. W poréwnaniu z obecng sytuacjg rynkowa wynoszacg okoto 30
MW/rok zainstalowanej mocy SHIP rocznie, potencjat SHIP jest prawie niewykorzystany.

W ostatnim czasie rozwinety sie sektory takie jak produkcja zywnosci i napojow, produkcja
maszyn, przemyst wydobywczy i tekstylny. Istnieje jednak duzy potencjat dla wszystkich gatezi
przemystu, w ktérych procesy operacyjne dziatajg w zakresie temperatur do 400 °C lub
systemy zasilania z zapotrzebowaniem na (wstepne) podgrzewanie. Analiza kilkuset profili
obcigzenia cieplnego przemystu jednoznacznie wskazuje na zaleznos¢ zapotrzebowania na
ciepto przemystowe od temperatury otoczenia dla ogrzewania pomieszczen hal
produkcyjnych. Jednak prawie wszystkie sektory majg zapotrzebowanie na ciepto
technologiczne, ktére jest mniej wiecej state przez caty rok’. Ciepto jest rowniez potrzebne
latem, co odpowiada szczytowi w dostarczaniu ciepta stonecznego. Odpowiednio dobrane
systemy osiggaja frakcje uzysku ciepta z energii stoneczne powyzej 50%, a w potaczeniu z
innymi odnawialnymi Zrédtami ciepta sprawiaja, ze systemy moga by¢ w 100% wolne od paliw
kopalnych.

W przeciwienstwie do rozwigzan opartych na paliwach kopalnych, energia odnawialna i
rozwigzania SHIP zawierajg w szczegdlnosci wysoka regionalng wartos¢ dodang i tworzenie
Zielonych miejsc pracy. Jednak inwestorom i przedsiebiorstwom wcigz brakuje wiedzy na
temat systeméw SHIP i ich mozliwosci.

3.2 Redukcja kosztéw

Podczas gdy ceny energii znacznie rosng i sg bardzo zmienne i zalezne od rozwoju sytuacji
na $wiecie, zainstalowany system SHIP moze dostarcza¢ energie w 100% wolng od emisji
CO2 po kosztach statych przez co najmniej 20 lat. Udane wdrozenia dowodza, ze
konkurencyjne LCOH na poziomie 30-70 €/MWh mozna osiggnaé¢ w sprzyjajgcych warunkach.
Publiczne systemy finansowania z dotacjami inwestycyjnymi mogg przyczyni¢ sie do
zwiekszenia rentownosci instalacji w innych przypadkach i mogg by¢ pomocne w wywotaniu
szerszej penetracji rynku. Pomimo powolnego rozwoju rynku w przesztosci, w ciggu ostatnich
dziesieciu lat w kilku krajach osiggnieto znaczny spadek LCOH dzieki obnizeniu kosztow
instalacji (redukcja kosztéow o 20-55 %).® Efekt ten, dzieki korzy$ciom skali, moze
zapoczatkowaé samonapedzajgcy sie rozwdj. Wynikajacy z tego wskaznik wzrostu wiedzy na
temat duzych cieptowni stonecznych moze obnizy¢ koszty wszystkich stonecznych systemoéw
grzewczych, jesli wdrozona powierzchnia kolektora jest wystarczajgco duza. Logiczny wniosek
jest taki, ze ciepto stoneczne moze by¢ podstawowg technologig dla przemystowe]
transformaciji cieplnej i poméc firmom uniezalezni¢ sie od kosztéw zaopatrzenia w ciepto z
innych no$nikéw energii.

3.3 Rola SHIP w strategiach dekarbonizaciji

Istnieje zapotrzebowanie na rozwigzania wolne od CO2 w celu zapewnienia ciepta w
procesach przemystowych. Przemyst domaga sie krotkoterminowych rozwigzan w celu
dekarbonizacji swoich systemdw energetycznych opartych obecnie gtéwnie na paliwach
kopalnych na catym $wiecie. Cele klimatyczne stajg sie gtownym argumentem
przemawiajgcym za technologiami energii odnawialnej, co jest ogromnym bodzZzcem
wynikajacym z rosnacych kosztéw paliw kopalnych i energii elektrycznej. Bezposrednia
elektryfikacja i paliwa syntetyczne s3 brane pod uwage w zastosowaniach
wysokotemperaturowych powyzej 400 °C. Oczekuje sie jednak, ze te nosniki energii beda

M Jesper, F Pag, K Vajen, U. Jordan, Annual Industrial and Commercial Heat Load Profiles: Modelling Based on k-Mean
Clustering and Regression Analysis, Energy Conversion and Management: X 10 (3) (2021) 100085,
doi:10.1016/j.ecmx.2021.100085.

8 IRENA (2020) Koszty wytwarzania energii ze zrédet odnawialnych w 2020 r.
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zbyt rzadkie i wartosciowe dla zastosowan o niskim natezeniu zapotrzebowania cieptem na
energie, jesli dostepne beda lepsze alternatywy.

Dawno minety czasy, gdy technologie odnawialne konkurowaty jako samodzielne systemy. W
ostatnich latach nastgpit zwrot w kierunku systeméw hybrydowych (SHIP, ciepto odpadowe,
pompy ciepta, fotowoltaika, PVT, energia geotermalna,... i magazyny) jest jasne.

SHIP oferuje atrakcyjne cechy dla systemdw hybrydowych: niskie koszty wytwarzania ciepta,
zintegrowane rozwigzania w zakresie magazynowania ciepta i atrakcyjne wymagania
dotyczgce powierzchni instalacji. Ze wzgledu na niskie zapotrzebowanie na surowce krytyczne
i wysokie wskazniki recyklingu, SHIP wyréznia sie jako kluczowy element cato$ciowego
rozwigzania grzewczego.

Duze magazyny cieptfa, ktére umozliwiajg dostosowanie profili podazy i popytu, sg podstawg
zaréwno samodzielnych systeméw SHIP, jak i hybrydowych. Magazynowanie energii zwieksza
udziat energii stonecznej w catkowitym zaopatrzeniu w energie w sposob ekonomiczny,
przesuwajac zasilanie cieptem pozyskiwanym z energii stonecznej na okres kiedy wystepuje
niskie promieniowanie stoneczne.

Systemy SHIP s3g elastyczne w swojej konstrukcji i mozna je zintegrowaé z wiekszoscig
przemystowych systemdw zaopatrzenia w ciepto. Aby osiagnac¢ jak najwiekszy wptyw, system
SHIP powinien by¢ zintegrowany po stronie zasilania systemu wytwarzania ciepta w
przedsiebiorstwie i spetnia¢ okreslone warunki, takie jak poziom temperatury, profil obcigzenia
i dostepnos¢ przestrzeni. Dostepne sg koncepcje integracji obejmujace rézne procesy, branze
i systemy zaopatrzenia w ciepto®. Niemiecka norma VDI 3988 "stoneczne ciepto
technologiczne" oferuje na przyktad szybka pierwsza ocene projektu systemu SHIP w oparciu
o prostg, ale niezawodng metodologie ukierunkowang na zapotrzebowanie na ciepto latem.
Jesli dostepna jest wieksza przestrzen, powierzchnie kolektora stonecznego mozna
zwiekszyé, aby wykorzystaé ekonomie skali i zwiekszy¢ frakcje wykorzystania energii
stonecznej. SHIP korzysta ze znacznie wyzszej sprawno$ci konwersji energii stonecznej na
ciepto kolektoréw termicznych w wyzszych temperaturach niz wytwarzanie ciepta za pomoca
grzejnikdw oporowych zasilanych z instalacji fotowoltaicznych (PV). Wymagana powierzchnia
instalacji dla systemu fotowoltaicznego jest okoto dwa do trzech razy wieksza niz dla instalacji
SHIP. W przypadku zastosowan przemystowych ta systemowa przewaga jest znaczaca. W
przypadku zastosowan niskotemperaturowych efekt ten jest kompensowany przez
zastosowanie systemow PV - pompa ciepta.

4 Wymagane dziatania

W licznych dyskusjach na spotkaniach ekspertéw w ramach zadania 64 SHC zidentyfikowano
nastepujgce wyzwania i srodki majgce na celu zwiekszenie wykorzystania na rynku ciepta
stonecznego w procesach przemystowych.

Wyzwanie Konieczne dziatania Dziatanie

skierowane do
Ramy gospodarcze | SHIP jest inwestycjg dtugoterminowa, czesto Decydenci, polityka
sprzeczng z typowymi krétkimi horyzontami
planowania w przemysle.

W zwigzku z tym potrzebne sa odpowiednie
krajowe mechanizmy wsparcia:

e Diugoterminowe, jasne cele w zakresie
redukcji emisji, redukcji paliw kopalnych

9B Muster, | Ben Hassine, A Helmke , S HeR, P Krummenacher, B Schmitt, H Schnitzer. Wytyczne dotyczace integracji. Zadanie
B 2, Zadanie Aktualizacji Konsultacyjnej MAE nr 49, 2015 r.



lub wykorzystania ciepta odnawialnego w
przemys$le

e \Wprowadzenie znacznych cen uprawnien
do emisji dwutlenku wegla

e Programy dotacji na inwestycje
strategiczne (CAPEX) dla SHIP w celu
wspierania efektéw krzywej uczenia sie.

e Publiczne lub prywatne mechanizmy
gwarancyjne majgce na celu ograniczenie
ryzyka zwigzanego z rentownoscig i
zdolnoscig systeméw ESCO oraz
obnizenie kosztu kapitatu do czasu
dostatecznego ustabilizowania sie rynku.

o \Wsparcie szczegétowych studiéw
wykonalnosci w skali mocy liczonej w MW
(najlepsze praktyki w Austrii)

Swiadomosé Podnoszenie $wiadomos$ci na temat roli SHIP PRZEMYSt
spoteczna w niezawodnych dostawach ciepfa bez emisji CO2 | WYKORZYSTUJACY
po przewidywalnych kosztach, niezaleznych od KOLEKTORY
rynkéw energii i o duzym udziale lokalnym. StONECZNE DO
Biezace informacje o firmach, stowarzyszeniach | WSPARCIA CIEPLA
branzowych i polityce. PROCESOWEGO W
Wspotpraca z renomowanymi firmami PRZEMYSLE (SHIP),
zajmujgcymi sie inzynieria przemystowa, aby badania i rozwoj,
umiesci¢ SHIP w ich standardowym portfolio. firmy zajmujace sig
Uwzglednianie integracje SHIP jako jedng z Inzynieria
domysinych technologii dekarbonizacji w przemysiowa
badaniach , publikacjach i dyskusjach
politycznych.
Budowanie Szkolenie menedzerdw ds. energii, inzynieréw, SHIP oraz badania i
potencjatu projektantéw i instalatoréw, aby utorowac¢ droge rozwoj
do silnego wzrostu rynku, zwtaszcza na rynkach
wschodzacych.
Wspélpraca z firmami zajmujacymi sie
inzynieria przemystowa.
Narzedzia do Wsparcie dostepnego na rynku SHIP oraz badania i
planowania oprogramowania do planowania hybrydowych rozwoj
systemoéw SHIP (pompy ciepta, kolektory
stoneczne, kolektory skoncentrowane, systemy
parowe i integracja z procesami przemystowymi).
Weryfikacja narzedzi za pomocg danych
operacyjnych i uwzglednij wymadg raportowania
danych dotyczacych wydajnosci w celu walidacii
narzedzi w celu zmniejszenia ryzyka.
Modutowosé i Standaryzacja rozwiazan typu plug-and-play SHIP, R&D
standaryzacja dla SHIP oraz fatwa integracja i faczenie z innymi
konstrukcji technologiami.
Rozwiazania dla Opracowanie szczeg6towych wytycznych SHIP, R&D
hybrydowych projektowych. Prace SHC TCP mogg by¢
systemow podstawa do sformalizowania oficjalnych
grzewczych wytycznych projektowych.
Wysokiej jakosci Opracowanie prostego systemu wykrywania Firmy zajmujace sie
infrastruktura usterek. energig stoneczng
oraz badania i rozwéj,
polityka

Stanowisko technologiczne: SHIP Styczen 2024 r.



Naukowy monitoring dotowanych duzych
systemow i transfer know-how wyciggnietych

wnioskow.
Ciecie kosztow Wykorzystanie efektu tempa uczenia si¢ i Firmy zajmujgce sie
skalowania dla duzych projektéw (Think BIG). energig stonecznag

oraz badania i rozwdj,
polityka, w tym
agencje finansujgce

Zapewnienie ciggtego wsparcia dla
stosowanych prac badawczo-rozwojowych w
celu dalszej redukcji kosztow.




