1. WSTEP

W ostatnich latach obserwuje si¢ w Polsce wzrost zainteresowania pompami
ciepta, ktore umozliwiaja wykorzystanie ciepta niskotemperaturowego i odpa-
dowego do ogrzewania, wentylacji i przygotowania cieplej wody uzytkowe;j.
Zainteresowanie to spowodowane jest wzrostem cen surowcow energetycznych,
rozwojem konstrukcji réznych systeméw pomp ciepta oraz koniecznoscia ogra-
niczenia zanieczyszczenia Srodowiska.

Problem ochrony srodowiska jest szczegoélnie istotny w naszym kraju, ktory
od 1 maja 2004 r. jest cztonkiem Unii Europejskiej. W 2000 r. Komisja Euro-
pejska przyjeta Zielona Ksiege ,,Europejska Strategia Zaopatrzenia w Energie”.
W strategii tej wyrdzniono trzy podstawowe problemy, przed ktérymi stata 6w-
czesna Unia Europejska:

e Unia Europejska uzaleznia sie coraz bardziej od zewnetrznych zasobéw
energetycznych; poszerzenie Unii zwigkszy jeszcze te zaleino$¢. Z opracowa-
nych prognoz wynika, ze jesli nie zostanq podjete zadne Srodki, to zalezno$¢
od importowanych zasoboéw energetycznych wzrosnie do 70% w roku 2030,
w poréwnaniu z obecnym 50% importem.

o Emisja gazow cieplarnianych w krajach cztonkowskich stale rosnie, co
znacznie utrudnia respektowanie wymagar wynikajacych ze zmian klimatu
oraz ustaleni Protokotu z Kioto. Co wiecej, ustalenia zawarte w Protokole
z Kioto muszq by¢ traktowane jako pierwszy krok; zmiany klimatyczne to dtu-
gotrwata batalia angazujqca catq miedzynarodowaq spotecznosé.

e Unia Europejska ma bardzo ograniczone mozliwosci zmiany warunkéw za-
opatrzenia w energie. Znajdujq sie one po stronie popytu i Unia moze inter-
weniowac gtéwnie przez promocje oszczednos$ci energii w sektorze budyn-
kow mieszkalnych i uzytecznosci publicznej oraz transporcie.
Postanowiono, ze uwzglednienie tych probleméw powinno stanowi¢ podsta-

we do wprowadzenia zasad oszczgdnego uzytkowania energii wszedzie tam,

gdzie to tylko mozliwe. Szczegélna uwage zwrocono na sektor budynkéw
mieszkalnych i uzytecznodci publicznej, gdyz jest on najwigckszym odbiorca
energii.

Wyniki licznych badar i analiz wskazywaty na mozliwo$¢ uzyskania duzych
oszczedno$ci energii w tym sektorze. Ilustruja to nastgpujace przyktady:

— dziesi¢¢ milionéw kottéw grzewczych w europejskich domach ma wigcej niz
20 lat; dzigki ich wymianie mozna zaoszczgdzié ok. 5% energii zuzywanej
do ogrzewania,

~ ok. 30-50% energii zuzywanej do o§wietlenia mozna zaoszczedzié dzieki za-
stosowaniu efektywniejszych systeméw i technologii w biurach, budynkach
handlowych itp.,



— dzigki wprowadzeniu zaostrzonych norm w stosunku do efektywnosci ener-
getycznej urzadzen klimatyzacyjnych mozna zmniejszy¢ o potowe przewidy-
wany wzrost zapotrzebowania na energi¢ zuzywanga przez klimatyzacje.

W zwiazku z tym zdecydowano, ze nalezy wprowadzi¢ bardziej restrykcyj-
ne regulacje prawne zmierzajace do ograniczenia wzrostu popytu na energie.
W tym celu wprowadzono nowa Dyrektywe UE w sprawie charakterystyki ener-
getycznej budynkow; przepisy tej dyrektywy powinny by¢ wiaczone przez kra-
je cztonkowskie do swego krajowego ustawodawstwa do 4 stycznia 2006 r.
Zgodnie z wymaganiami Dyrektywy 2002/91/WE:

— w calej UE stosowana bgdzie, w miar¢ mozliwosci, zblizona metodologia ob-
liczania charakterystyki energetycznej budynku, uwzgledniajaca lokalne wa-
runki klimatyczne,

— kraje cztonkowskie okre§la minimalne wymagania charakterystyki energe-
tycznej i beda je stosowa¢ zardwno do budynkéw nowych, jak i remontowa-
nych, duzych budynkéw istniejacych (wiele z tych wymagan bedzie okreslo-
nych na podstawie istniejacych lub opracowywanych norm europejskich),

— system $wiadectw energetycznych budynkow sprawi, ze jasno zdefiniowane
poziomy zuzycia energii beda bardziej przejrzyste dla wlascicieli budynkow,
najemcow i uzytkownik6w,

— kotly grzewcze i systemy klimatyzacji o mocach wigkszych niz ustalone mi-
nimum beda podlegaé¢ regularnym kontrolom, ktérych celem bedzie spraw-
dzenie ich wydajno$ci energetycznej i emisji gazow cieplarnianych.

W Polsce trwaja intensywne prace zmierzajace do wdrozenia postanowien
Dyrektywy 2002/91/WE, lecz jest mato prawdopodobne, ze dyrektywa ta bedzie
wprowadzona w 2006 r.

Jest to spowodowane wieloma trudnosciami, a przede wszystkim wieloletni-
mi zaniedbaniami w unowoczes$nianiu instalacji i urzadzeri grzewczych, z kto-
rych wigkszo$¢ opalana jest weglem, a wigc paliwem bedacym gldwnym zré-
dlem zanieczyszczenia atmosfery.

W tablicy 1-1 podano strukture Zrodet zanieczyszczenia powietrza. Z tabli-
cy tej wynika, ze jednym z gtéwnych Zrodet tych zanieczyszczen sa malte urza-
dzenia ogrzewcze, w ktorych spalany jest wegiel. Réwnoczeénie konstrukcje
tych urzadzen i ich wielko$¢ wykluczaja stosowanie jakichkolwiek urzadzeri do
oczyszczania spalin. Jedynym sposobem ograniczenia emisji szkodliwych pro-
duktéw spalania jest w tym przypadku substytucja paliwa (spalanie gazu lub ole-
ju) lub zastapieniu tradycyjnego zZrodta ciepta — pompa ciepta.

Pompy ciepta, w ktorych realizowany jest obieg identyczny z obiegiem chio-
dniczym (zachodzacy np. w lodowce domowej lub zamrazarce) umozliwiaja
wykorzystanie ciepta o niskiej temperaturze (praktycznie bezuzytecznego) do
wytwarzania ciepla o wyzszej temperaturze, ktére mozna wykorzystac¢ do ogrze-
wania i wentylacji pomieszczen lub przygotowania cieplej wody uzytkowe;j.
Oczywiscie proces podnoszenia temperatury ciepta wymaga doprowadzenia do



Tablica 1-1. Struktura zrédel niektérych zanieczyszczen powietrza w Polsce

Rodzaj zanieczyszczenia - Zrodto Oddziatywanie, %
Dwautlenek wegla:
produkcja energii elektrycznej 57,5
0grzewnictwo 23,5
= przemyst 11,0
= transport 8,0
Metan:
= gbmictwo wegla 37,0
= rolnictwo 36,0
wysypiska §mieci 13,0
= bagna 9.0
= goérictwo ropy naftowej 5,0

Dwutlenek siarki:

0grzewnictwo 49,0

energetyka 22,5
= przemyst 26,0
= motoryzacja 2,5
Tlenki azotu:
= ogrzewnictwo 32,0
= przemyst 30,0

motoryzacja 29,0
= energetyka 9,0

pompy ciepla energii napedowej. Moze to by¢ energia elektryczna, mechanicz-
na lub energia chemiczna zawarta w paliwie pierwotnym, przy czym rodzaj
energii napedowej zalezy od konstrukcji i systemu pompy ciepta.

O efektywnosci stosowania pompy ciepta decyduje jej jakoS¢ energetyczna
zdefiniowana jako stosunek skutku dziatania pompy, tj. ilosci ciepta uzyskane-
go w skraplaczu, do naktadu, ktdry trzeba ponies¢, aby ten skutek uzyskac, tj.
do zuzycia energii napedowej. Jako$¢ energetyczna dziatania pomp ciepta nazy-
wana jest wspotczynnikiem wydajnosci grzejnej (cieplnej). Wartos¢ tego wspot-
czynnika zalezy gtoéwnie od wymaganej temperatury zasilania odbiornika ciepta
(instalacji c.0., c.w.u. itp.) oraz temperatury zrodia, z ktorego dostarczane jest
ciepto do parowacza pompy ciepta.

Wymagana temperatura zasilania zalezy przede wszystkim od rodzaju insta-
lacji c.o., ktora jest z kolei bezposrednio zwiazana z charakterystyka cieplna
ogrzewanego budynku, gdyz szczegélne warunki eksploatacji pompy ciepla wy-
muszaja stosowanie pewnych rozwiazan i to zarbwno w odniesieniu do instala-
cji c.o., jak i charakterystyki cieplnej budynkéw.

Dotyczy to réwniez instalacji pozyskiwania ciepta niskotemperaturowego.
Niewlasciwie zaprojektowana lub wykonana instalacja pozyskiwania tego ciepla,
szczegblnie w postaci tzw. wymiennika gruntowego, moze niekiedy catkowicie




uniemozliwi¢ ekonomiczna eksploatacje¢ pompy ciepta i narazi¢ uzytkownika na
duze straty finansowe.

Obecnie, nowoczesne pompy ciepta dostarczane sa jako zwarte i gotowe do
pracy zespoly, wymagajace jedynie przytaczenia do instalacji odbiorczych, po-
zyskiwania ciepta niskotemperaturowego oraz zasilania w energi¢ napgdowa.

A zatem zadaniem projektanta jest dobér odpowiedniego, najlepiej dostoso-
wanego do warunkow lokalnych, systemu pompy ciepla oraz jej mocy grzejnej
zaleznej od potrzeb cieplnych i systemu pracy (uktad mono— lub biwalentny).
Dlatego w niniejszym poradniku szczegélng uwage zwrdcono na zagadnienia
zwiazane z projektowaniem i eksploatacja instalacji odbiorczych oraz pozyski-
wania ciepla niskotemperaturowego.

Natomiast zagadnienia zwiazane z teoretycznymi podstawami dziatania po-
mp ciepta oraz konstrukcja ich elementéw ograniczono jedynie do informacji
niezbednych do zrozumienia zasady dziatania tych nowoczesnych zrédet ciepta
(ogrzewania termodynamicznego).

Warszawa, grudzien 2005 r.
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2. WYTWARZANIE CIEPLA NA POTRZEBY OGRZEWANIA
I PRZYGOTOWANIA C.W.U.

2.1. Uwagi ogolne

Wytwarzanie dostatecznej ilosci energii nalezy do najbardziej istotnych pro-
bleméw naszych czaséw, gdyz jej zuzycie gwattownie wzrasta. Tylko w okresie
ostatnich 80 lat XX wieku zuzycie energii przez jednego mieszkarica Ziemi
wzrosto ponad 4—krotnie. Wzrost ten musi nieuchronnie trwa¢ nadal, aby zao-
patrzy¢ rozwijajacy si¢ §wiat w dostateczng ilo§¢ zywnodci i innych dobr nie-
zbgdnych do zycia.

Dotychczas jeszcze nie wiadomo, w jaki sposéb bedzie wytwarzana dosta-
teczna ilo$¢ energii potrzebnej do zaspokojenia potrzeb ludzkosci w biezacym
stuleciu.

Rezerwy paliw kopalnych sa ograniczone, a nieustanne ich stosowanie po-
woduje pogorszenie stanu naturalnego $rodowiska. Réwniez wykorzystywanie
konwencjonalnej energii jadrowej napotyka na wiele probleméw. Jednym z nich
sa ograniczone dostawy U-235 i trudnosci z utylizacja odpadéw paliwa jadro-
wego, innym natomiast powazny opdr obroficow Srodowiska w wielu krajach.
Rozw¢j technik umozliwiajacych wykorzystanie innych Zrédet energii, jak np.:
stonecznej, syntezy jadrowej lub energii geotermicznej z giegbokich warstw
Ziemi, bedzie wymagat wiele czasu i duzych naktadéw.

Tymczasem najwicksza rezerwa energii dostgpna natychmiast i stosunkowo
najtansza jest oszczedno$¢ w jej zuzywaniu. Obecnie do ogrzewania pomie-
szczenn w zakresie umiarkowanej temperatury: 20°C (293 K) $§wiat zuzywa 1/3
do 1/2 iloSci wyprodukowanego paliwa. Réwnoczeénie poréwnujac rozwaj
techniki ogrzewania z innymi dziedzinami mozna stwierdzi¢, Ze postep
w ogrzewnictwie jest stosunkowo niewielki.

Podstawowym Zrédiem ciepta na potrzeby ogrzewania zaréwno miejscowe-
go. jak i centralnego sa procesy spalania paliw. Wprawdzie w coraz wigkszym
zakresie stosowane sg paliwa ptynne (olej opatowy, gaz) umozliwiajace automa-
tyzacj¢ procesu spalania oraz jego prowadzenie w sposob nie powodujacy
nadmiernego zanieczyszczenia §rodowiska, to jednak ciepto otrzymywane ze
zrodet wysokopotencjalnych powinno by¢ wykorzystywane przede wszystkim
do zamiany na energi¢ elektryczna lub mechaniczng oraz w technologiach wy-
sokotemperaturowych. Wynika to z faktu, ze rzeczywista sprawno$¢ obiegu
Carnota realizowanego w zakresie wartodci temperatury wystepujacych
w ogrzewnictwie jest szczeg6lnie mata i nie przekracza 5%.

Pewna poprawe tego stanu uzyskano stosujac gospodarke skojarzona, tj.
rownoczesne wytwarzanie energii elektrycznej i ciepta, lecz rozpowszechnienie
na §wiecie tak skonstruowanych systeméw cieptowniczych nie jest duze.
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Wydaje si¢ jednak, ze niskotemperaturowe ciepto na potrzeby komunalno-by-
towe powinno by¢ wytwarzane przy wykorzystaniu odnawialnych zrédet energii,
przy jak najmniejszym zuzyciu energii zawartej w paliwach pierwotnych.

Tak wiec ogrzewanie z bezposrednim wykorzystaniem paliwa jest szczeg6l-
nie niesprawne i celowe jest potaczenie jakiej$ formy ,,ogrzewania termodyna-
micznego” z procesem energetycznym o wysokiej temperaturze (aby zmniejszy¢
straty energii).

W praktyce wystepuja nastgpujace mozliwosci:

e stosowanie skojarzonego wytwarzania energii elektrycznej i ciepta (elektro-
cieplownie),

e wykorzystanie ciepta odpadowego i energii odnawialnych,

e wykorzystanie do ogrzewania i przygotowania c.w.u. pomp ciepla (tzw.
ogrzewanie termodynamiczne).

Najnowsza technologia, w ktorej znalazly zastosowanie pompy ciepta, sa ukta-
dy skojarzonego wytwarzania ciepla, energii i zimna. Skojarzona gospodarka cie-
plno—energetyczno—chtodnicza, stosowana w aglomeracjach miejskich z rozbudo-
wanymi systemami cieptowniczymi lub zaktadach przemystowych, w ktérych
wystepuje zapotrzebowanie na cieplo, zimno i energie elektryczna, umozliwia wy-
rownanie sezonowej zmiennosci obciazenn Zrédet, co poprawia ich ekonomike
i zmniejsza emisj¢ do otoczenia szkodliwych produktow spalania oraz gazéw po-
wodujacych niszczenie warstwy ozonu w stratosferze.

2.2. Charakterystyka tradycyjnych systemOw wytwarzania ciepla na po-
trzeby sektora bytowo—komunalnego

Struktura bilansu i sytuacja energetyczna kraju oraz szeroko pojeta baza materiato-
wo—techniczna wraz z systemem ekonomiczno—finansowym maja decydujacy wplyw
na wybor Zrodta zaopatrzenia w ciepto. Uwarunkowania te sprawily, ze w Polsce od
ponad 45 lat rozwijane sa scentralizowane systemy zaopatrzenia w cieplo:

taczna dyspozycyjna moc cieplna: ok. 46000 MW,

aw tym

elektrocieptownie i cieptownie zrzeszone

w Polskim Towarzystwie Elektrocieptowni

zawodowych maja moc cieplna: ok. 21100 MW,

elektrocieptownie i cieplownie przemystowe

wytwarzajace cieplo réwniez

na potrzeby komunalne: ok. 4500 MW,

elektrocieplownie i cieplownie systemowe

oraz znajdujace si¢ w strukturach

zaktadéw energetycznych: ok. 5900 MW,

cieptownie komunalne ok. 14500 MW.
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