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Politechnika Czestochowska

WPROWADZENIE

Efektywnosc energetyczna
systemow cieptowniczych




Zakres pracy badawczo-rozwojowej

Zrownowazone srodowiskowo

i efektywne energetycznie systemy zaopatrzenia obiektow w energie
inzynieria Srodowiska, budownictwo, energetyka

EFEKTYWNE SYSTEMY CIEPLOWNICZE

Niskotemperaturowe sieci cieptownicze.

Magazynowanie ciepta i chtodu w uktadach rozproszonych.
Hybrydowe wezty cieplne.

Wytwarzanie chtodu z wykorzystaniem ciepta sieciowego.
Kotty fluidalne.

SYSTEMY ENERGETYCZNE BUDYNKOW

Analiza zapotrzebowania i zuzycia ciepta budynkow.

Wykorzystanie odnawialnych zrodet energii na potrzeby energetyczne budynku.
Magazynowanie energii w procesach ogrzewania i chtodzenia budynkow.
Bezpieczenstwo pozarowe budynkéw.

Analiza srodowiskowa w catym cyklu istnienia (LCA).



Wprowadzenie

Sprawnos¢ — bezwymiarowa wielkos¢ fizyczna okreslajgca w jakim stopniu
urzgdzenie, organizm lub proces przeksztatca energie wystepujgca w jednej
postaci w energie w innej postaci, czyli jest to iloraz wartosci wielkosci
wyjsciowej z uktadu do wartosci tej samej wielkosci dostarczanej do tego
samego uktadu.
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/ gdzie:
I N — sprawnosg;
1 Ewy — energia przetworzona w dzulach (J);
!TRATY E,. — energia dostarczona (J).

.

Efektywnos¢ to rezultat podjetych dziatan, opisany zaleznoscig uzyskanych
efektdw do poniesionych naktaddw.



Wprowadzenie

Populacja swiatowa - wskaznik wzrostu 6 Zapotrzebowanie energii - wskaznik wzrostu 140
L Nieodnawialne zrodta energii Deficyt
B Efektywnos$c¢ energetyczna pokrycia potrzeb
Odnawialne zrédta energii energetycznych

Energia jest niezbednym czynnikiem rozwoju
ekonomicznego, spotecznego
i kulturowego ludzkosci.

Procesy zwigzane z wytwarzaniem, przesytem,
dystrybucjg i uzytkowaniem réznych form energii,
z uwagi na swoj charakter i skale, sg najbardziej
ucigzliwymi procesami dla srodowiska
naturalnego prowadzonymi przez cztowieka.

===

1890 1930 1970 2010 2050 2090

Efekty i konsekwencje tych decyzji bedg nam towarzyszy¢ przez najblizsze kilkadziesiat lat
oraz stanowi¢ o stanie srodowiska i jakosci zycia naszego spoteczenstwa w dtuzszej
perspektywie, niz ten okres.



Wprowadzenie

Skumulowana ilos¢ energii w budynku w petnym cyklu jego istnienia (LCC, LCA)

ETAP WZNOSZENIA
g F F B f M :

9,9% 0,5% 0,8% 84,0% 4,3% 0,8% ; :
wytw;rzanie transsort budogva uzytkogvanie remogty demoontaz Czy“ en_erg_la SkumU|Owan_a w bUdynkL!
Lisnase mdlsnaiow W czasie jego wznoszenia, w postaci

energii zuzytej do produkcji materiatéw,
transportu, procesow wbudowywania
oraz energia niezbedna do przeprowa-
dzenia remontow i konserwacji

ETAP EKSPLOATACJI

czyli energia zuzywana

w czasie uzytkowania na ogrzewanie,
wentylacje, klimatyzacje, oswietlenie
oraz chtodzenie

ETAP LIKWIDACJI

czyli energia niezbedna
Procentowy udziat zapotrzebowania w procesie rozbiorki obiektu
na rézne rodzaje energii podczas cyklu zycia i zagospodarowania odpaddéw
technicznego przyktadowego budynku mieszkalnego




Wprowadzenie

o Budownictwo mieszkaniowe:
] =S » budynki wielorodzinne, * budynki jednorodzinne.
Ri0
_{f]' = Budynki uzytecznosci publicznej
i (m.in. urzedy, o$wiata, osrodki zdrowia, przedsiebiorstwa gminne).
e)a)
04 a Ustugi komercyjne i wytworczosce

(m.in. sklepy, hurtownie, sktady, zaktady produkcyjne itp.).

& miejski system cieptowniczy _ _ _

@» lokalne systemy cieptownicze @9 budownictwo mieszkaniowe

| ogrzewanie indywidualne @ budynki uzytecznosci publicznej
€ ogrzewanie piecowe | ustugi komercyjne i wytworczo$é
£  inne sposoby

Udziat zapotrzebowania mocy cieplnej Struktura form zaopatrzenia gospodarstw
przez poszczegolne grupy odbiorcéw domowych w ciepto w polskich miastach



Wprowadzenie

Rozwoj systemow cieptowniczych

. Likwidacja lokalnych kottowni osiedlowych i indywidualnych
poprzez przytgczenie obiektow do sieci cieptowniczej.
. Przytaczanie do sieci cieptowniczych nowo powstajgcych budynkow:
mieszkalnych, uzytecznosci publicznej, ustugowych i komercyjnych.
|

Wzrost dtugos¢ sieci cieptowniczych o ponad 15%
w ciggu 10 ostatnich lat.

—

Obnizenie zuzycia ilosci energii pierwotnej do celow grzewczych
w mieszkalnictwie o prawie 30% w okresie ostatnich 10 lat.



Sprawnos¢ w procesach

wytwarzania, przesytu i uzytkowania energii

Efektywne energetycznie i zrbwnowazone srodowiskowo systemy zaopatrzenia budynkéw w ciepto, chtéd i elektrycznosé

tyczna
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Wprowadzenie
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WYKORZYSTANIE

WYTWARZANIE CIEPLA PRZESYL CIEPLA CIEPLA
1 ~Zmiang technologii wytwarzania Ograniczenie strat ciepta na Wprowadzanie systeméw
- ciepta i elektrycznosci, przyktadowo 1. przesyle w wyniku wymiany sieci 1. indywidualnego rozliczania
z ,klasycznego" spalania wegla w kanatowych na sieci z rur zuzycia ciepta u odbiorcow
kottach rusztowych, czy pytowych na preizolowanych. korncowych.
technologie spalania i zgazowania
fluidalnego lub technologie spalania 2 Zastapienie systeméw 2 Wdrazanie budownictwa
tienowego. wysokoparametrowych energooszczednego
Wprowadzenie paliw o0 nizszym systemami niskoparametrowymi. i niskoenergetycznego.
2 obcigzeniu srodowiskowym,
PleEroiy ZBR|AERe gl 3 OpraCOV\_/ar’na metod ol_<res|an|a 3 Modernizacje weztéw i instalacji
gazem, energetyczne . czynnikéw ksztaltujgcych :
_t N . . wewnetrznych podnoszacych
wykorzystanie biomasy i paliw zapotrzebowanie na ciepto przez o - .’
alternatywnych dbiorcow K Inveh sprawno$¢ wykorzystania energii
' 0 |orct:ogv I omun? nych —nhowe dostarczanej z systemoéw miejskich.
3 Dalszy rozwoj skojarzonego abele regulacyjne,
wytwarzania ciepta, elektrycznosci i Budowe inteligentnych Zwiekszenie wykorzystania
chtodu, . rozwoj kogeneracjii 4. (wysokosprawnych) 4. odnawialnych zrédet energii
tréjgeneraciji. sieci cieptowniczych. w sektorze budownictwa.

n="MNg Np-s Nr-s Na-s " NMwym " Np—i " Nr—i " Na-i * NMwyk



Wprowadzenie

Racjonalne gospodarowanie energig w SB-I

Zuzycie ciepta budynku jest funkcja szeregu czynnikow.
Czynniki te mozna podzieli¢ na cztery grupy:

Pierwsza grupa

to czynniki opisujgce jakosc¢ cieplng obudowy budynku.

Druga grupa

to sprawnosci czgstkowe (wytwarzania, przesylu i regulaciji, akumulacji oraz wykorzystania)
instalacji wewnetrznych (centralnego ogrzewania, wentylacji i klimatyzacji, przygotowania cieptej wody uzytkowe)),
ktore to z kolei oddziatujg na sprawnosc uzytkowg tych systemow.

Trzecia grupa

to czynniki zewnetrzne w postaci warunkéw srodowiska zewnetrznego (temperatury otoczenia, natezenia
promieniowania stonecznego, predkosci wiatru, opadéw atmosferycznych czy dtugo$ci sezonu grzewczego).

Czwarta grupa
to czynniki okreslajgce sposob uzytkowania budynku, czesto znacznie odbiegajace od zatozen
projektowych.
Przyktadowo na zuzycie ciepta w budynku znaczgcy wptyw bedzie miata obecnos¢ lub brak systemu rozliczen
za pobrane ciepto (system bezposredni - liczniki ciepta lub system posredni - podzielniki kosztow).



Wprowadzenie

Racjonalne gospodarowanie energig w SB-I

FEKTYWNOSC ENERGETYCZNA - iloraz uzyskanej wielkosci efektu uzytkowego danego
obiektu, urzadzenia technicznego lub instalacji, w typowych warunkach ich uzytkowania lub

eksploatacii, do ilosci zuzycia energii przez ten obiekt, urzadzenie techniczne lub instalacje,
niezbednej do uzyskania tego efektu.*

EFEKTYWNOSC ENERGETYCZNA PROCESOW TERMOMODERNIZACJI

Ulepszenie termomodernizacyjne

Efektywno$¢
energetyczna, %

Ocieplenie zewnetrznych przegréd budowlanych

Przecigtne zmniejszenie zapotrzebowania ciepta
wskutek termomodernizacji % redukcji wskaznika
zapotrzebowania na ciepto

licznikdw ciepta i podzielnikow kosztow

(Sciany, dach, stropodach - bez okien) e
Wymiana okien na 3 szybowe ze szktem specjalnym 10-15
Wprowadzenie hermetyzacji instalacji centralnego

ogrzewania i izolowanie przewodow, przeprowadzenie 10-25
regulacji hydraulicznej i zamontowanie zaworow

termostatycznych we wszystkich pomieszczeniach

Wprowadzenie 515

w wezle cieplnym automatyki pogodowej

Wprowadzenie okolo 10

oo | yymans | Temomodenizec
| stropow systemow grzewczych
MIASTO
Wielorodzinne 15,9 % 24,7 % 47,7 %
Jednorodzinne 36,1 % 1,7 % 59,6 %
WIES
Wielorodzinne 15,9 % 22,0 % 51,2 %
Jednorodzinne 40,4 % 13,3 % 69,5 %

* Ustawa z dnia 15 kwietnia 2011 r. o efektywnosci energetycznej. Dz.U. 2011 nr 94 poz. 551
Zrédto: dane whasne Krajowej Agencji Poszanowania Energii S.A. na podstawie bazy danych 1200 audytéw energetycznych SEKRET R.:
Efekty Srodowiskowe systemow zaopatrzenia budynkéw w energie. Monografie Nr 237, Wydawnictwo Politechniki Czestochowskiej, Czestochowa, 2012




Wprowadzenie

Rozporzadzenie Ministra Infrastruktury i Budownictwa z dnia 14 listopada 2017 r.
zmieniajace rozporzadzenie w sprawie warunkéw technicznych, jakim powinny
odpowiadac¢ budynki i ich usytuowanie.

Czastkowe wartosci wskaznika EP na potrzeby ogrzewania,
Lp. Rodzaj budynku wentylacji i przygotowania cieptej wody EPy.\, [KWh/(m?2-rok)]
od 1 stycznie 2017 r. Od 31 grudnia 2020 r.")
1 Budynek jednorodzinny 95 70
mieszkalny:
! wielorodzinny 85 65
2 | Budynek zamieszkania zbiorowego 85 75
Budynek opieki zdrowotnej 290 190
3 uzytecznosci
publicznej: pozostate 60 45
4 | Budynek gospodarczy, magazynowy i produkcyjny 90 70

*) Od 1 stycznia 2019 r. — w przypadku budynku zajmowanego przez organ wymiaru sprawiedliwos$ci, prokurature lub organ
administracji publicznej i bedgcego jego wtasnoscig



Wprowadzenie

Klasyfikacja energetyczna budynkdéw

Klasa

B

C

G

Zapotrzebowania

Budynek na ciepto dla
mieszkalny celéw ogrzewania,
kWh/(m?-rok)
Pasywny >15
Niskoenergetyczny 15 -45
Energooszczedny 45 - 80
energsorggznci;cz)edny 2= 120
ene?grggr?:gnny 100 =iz
Energochtonny 150 — 200
Bardzo energochtonny >250

Porownanie catkowitego zapotrzebowania

na energie budynkow mieszkalnych

na przestrzeni lat

wentylacja 1M urz.elektryczne 1™ c.w.u. ™ ogrzewanie

250

150

50

Catkowite zapotrzebowanie na energie, kWh/m?#rok

100]

1968-1992 1993-1997 1998-

Budynek Budynek
nisko-  pasywny
energetyczny



Kierunki rozwoju

Mozliwosci zastosowania OZE w budownictwie zrGwnowazonym

> Niskoenergochionny system
budowlano - instalacyjny

OZE w obrebie bryty budynku

OZE w obrebie dziatki

Przysztos¢ technologii budowlano-instalacyjnych w zabudowie rozproszonej
to budynki ,samowystarczalne” pod wzgledem energetycznym.



Efektywny system cieptowniczy

GENEZA
. . . . ” L.O °°°o°e°°°° ) 09:
,Efektywny system cieptowniczy i chtodniczy 1> © 000 °o.°°e:g°°°°go o ©
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energii i ciepta.

ZRODLO:

Dyrektywa 2012/27/UE o efektywnosci energetycznej - nalezy stworzyé warunki do rozwoju
.efektywnych systeméw cieptowniczych (chtodniczych)’, gdyz sg one najlepszym narzedziem
dla realizowania postawionych w UE celéw poprawy efektywnos$ci energetyczne;j.



Efektywny system cieptowniczy a budynek 19

Obowigzek przytaczania sie do sieci cieptowniczych - art. 7b ustawy PE - ograniczenie,
w obrebie dziatania systemow cieptowniczych o wysokim poziomem jakosci ciepta w sieci cieptowniczej,
mozliwosci stosowania indywidualnych form wytwarzania ciepta poprzez wskazanie wtasciwych

tych najbardziej efektywnych.

Warunek ,,obowigzku” - udziat procentowy ciepta w sieci pochodzacego z kogeneracj,
odnawialnych zrodet energii lub ciepta odpadowego z instalacji przemystowych - dla tych wszystkich
form pozyskiwania ciepta wynosi co najmniej 75%.

W potowie roku 2013 Minister Transportu, Budownictwa i Gospodarki Morskiej wydat rozporzadzenie
z dnia 21 czerwca 2013 r. zmieniajace rozporzadzenie w sprawie szczegotowego zakresu

| formy projektu budowlanego w ktdérym przeniést na grunt polski unijne obligo dotyczace
wykorzystywania w budynkach wysokoefektywnych systeméw
alternatywnych zaopatrzenia w energie i ciepfo.
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ZRODLA CIEPLA

NosSnik energil pierwotne]

Efektywnosc energetyczna
systemow cieptowniczych




Zrodta ciepta

Efektywny system cieptowniczy (chtodniczy) ma dla charakterystyki energetycznej budynkow
istotne miejsce wedtug prostej zasady: im bardziej efektywny tym fatwiej budynkom spetnic

wymagania energetyczne.
Roczne zapotrzebowanie na nieodnawialng energie pierwotna dla systemoéow

technicznych @, wyznacza si¢ wg wzoru:

Qp = Qp,H + Qp,W + Qp,C + Qp,L kWh/rok
Zaleznosci podstawowe:
Qp,H = z(Qk,H,i "Wph i + Eel.pom,H,i ) Wel,i) ka/I‘O[(
i
Qp,W = Z(Qk,w,j Wy j + Eel.pom,W,j ) Wel,j) ka/I‘O[(
i
Qpc = Z(Qk,c,k Wege + Eetpomce - Welk) kWh/rok

l

Qpr = Z(Qk,L,l FWey) kWh/rok



Zrodta ciepta

Generalnie, warto$¢ wspoétczynnika naktadu nieodnawialnej energii pierwotnej na wytworzenie i dostarczenie nosnika
energii lub energii w; przyjmuje sie w oparciu 0 dane udostepnione przez dostawce tego nosnika energii lub energii.
Wyznaczanie tego wskaznika odbywa sie na podstawie metodologii opisanej w Zataczniku nr 4 do Rozporzadzenia Ministra
Energii w sprawie w sprawie szczegotowego zakresu i sposobu sporzadzania audytu efektywno$ci energetycznej oraz
metod obliczania oszczednosci energii: o< w, <08

W przypadku braku takich danych przyjmuje sie standardowe warto$ci wspotczynnika wi , ktdre ponizej zostaty przytoczone.

Wartosci wspotczynnika naktadu nieodnawialnej energii pierwotnej na wytworzenie

i dostarczenie nosnika energii lub energii dla systemoéow technicznych w;,

Sposob zasilania budynku lub cze$ci budynku w energie Rodzaj no$nika energii lub energii Wi
Olej opatowy
Gaz ziemny
Gaz ptynny 1,10

Wegiel kamienny
Wegiel brunatny
Energia stoneczna

Miejscowe wytwarzanie energii w budynku

Ala|lala | —
hwl\)_\oﬁom\l@m#wl\’—\—u

Energia wiatrowa 0,00
Energia geotermalna
Biomasa 0,20
Biogaz 0,50
: . ., Wegiel kamienny lub gaz 0,80
Ciepfo sieciowe z kogeneracii Biomasa, biogaz 0.15
Ciepto sieciowe z cieptowni il 1T e Ll
Gaz lub olej opatowy 1,20
15 Sie¢ elektroenergetyczna systemowa Energia elektryczna 3,00

Inwestorzy i projektanci budynkéw bedg akceptowac takie systemy cieptownicze, ktére pozwolg na zagwarantowanie
spetnienia nowych standardow efektywnosci energetycznej budynkow.



Zrodta ciepta \2.3)

STRUKTURA LCA ORAZ PROCES GRUPOWANIA
 fategorawpenosie) Ml eRSWEGAn

STRUKTURA LCA

Zuzycie paliw kopalnych (MJ nadwyzki energii) — Zasoby
Zuzycie mineratow (MJ nadwyzki energii) el naturalne

KRESLENIE
DRRES > d Uzytkowanie powierzchni ziemi (PDFem’erok) i 4

CELU i ZAKRESU < o
it Jakos¢
- Zakwaszenie/eutofizacja (PDFsm®erok) ) ekosystemu

4l [

Erosyomose POFmo) RS
E T R ——
Zibcrerio warsty oo DAL B
T R =
Ghoroby h oasech spon v oG IDALY) SRS
Choroby Ui oldech spon 2w meorgancz (DALY) SEEEES
Fromeniovane onziee DAY S

Metodyke oceny LCA przyjeto zgodnie z normami PN-EN ISO 14040:2009 oraz PN-EN SO 14044:2009. Na potrzeby realizacii
obliczen przeptywéw materiatowych i energetycznych wybrano metode Ekowskaznika oraz wykorzystano specjalistyczne oprogra-
mowanie SimaPro.

A 4

ANALIZA IS
ZBIORU WEJSC i WYJSC pre

(ang. Life Cycle Inventory, LCI)

'y Zdrowie
o ludzkie
OCENA

WPLYWU CYKLU ZYCIA

(ang. Life Cycle Impact Assessment, LCIA)

INTERPRETACJA

-

Profil $rodowiskowy dotyczyt 11 kategorii wptywu modelujacych oddziatywanie $rodowiskowe na poziomie punktéw koncowych
ekowskaznika (Pt), ktére nastepnie odniesiono do jednostkowego zapotrzebowania na ciepto wyrazone w GJ.



Zrodta ciepta

Warianty systeméw zaopatrzenia budynkéw w ciepto wybrane do oceny

Nr | Oznaczenie Opis

1 | SC-CHP-KG System cieptowniczy z blokiem kogeneracyjnym wyposazonym w kociot gazowy

2 | KG-45/35 Indywidualne zrodto ciepta z kondensacyjnym kottem gazowym o parametrach pracy 45/35 °C

3 SC-KG System cieptowniczy z zrodtem ciepta wykorzystujgcym kondensacyjny kociot gazowy

4 | KG-80/60 Indywidualne zrodto ciepta z kottem gazowym o parametrach pracy 80/60 °C

5 | SC-CHP-KW System cieptowniczy z blokiem kogeneracyjnym wyposazonym w kociot weglowy

6 SC-KW System cieptowniczy z zrodtem ciepta wykorzystujgcym kociot weglowy

7 | KW-55/45 Indywidualne zrodto ciepta z kotlem weglowym o parametrach pracy 55/45 °C - kociot 5 klasy

8 | KW-90/70 Indywidualne Zrodto ciepta z kottem weglowym o parametrach pracy 90/70 OC - kociot tradycyjny

9 | SPC-35/28 | Indywidualne zrodto ciepta wyposazone w sprezarkowa pompe ciepta o parametrach pracy 35/28 °C
10 | SPC-45/35 | Indywidualne zrodto ciepta wyposazone w sprezarkowa pompe ciepta o parametrach pracy 45/35 °C
11| SPC-55/45 | Indywidualne zrédto ciepta wyposazone w sprezarkowg pompe ciepta o parametrach pracy 55/45 °C

Do oceny przyjeto 11 wariantow rozwigzan systemow zaopatrzenia w ciepto budynku mieszkalnego.
Dla kazdego wariantu wykonano ocene Srodowiskowg w catym cyklu zycia z wykorzystaniem metodyki LCA.
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B zdrowie ludzkie [ Zasoby naturalne Jakos¢ ekosystemu

Grupal lll

WARTOSCI EKOWSKAZNIKA
D L A K AT E G O R I I S Z K O D Gaz ziemny Wegiel kamienny z sieci elektroenergetycznej

Wariantem o najnizszym oddziatywaniu na $ro-
dowisko jest wariant zasilania budynku z sieci
cieptowniczej z gazowym kogeneracyjnym zrod-
tem energii (SC-CHP-KG).

Jako indywidualne zrodto ciepta na uwage zastu-
guje rozwigzanie z kondensacyjnym kottem ga-
zowym (KG-45/35) oraz sprezarkowg pompag cie-
pta (SPC-35/28).

W przypadku wariantdw wykorzystujacych gaz
ziemny mozna oczekiwa¢ najnizszego oddzia-
tywaniem na Srodowisko w obszarze szkod na
zdrowiu ludzkim,

Ekowskaznik EKW, Pt/GJ

Biorac pod uwage wegiel kamienny oraz rozwoj
tzw. efektywnych systemdw cieptowniczych inte-
resujgcym wariantem moze by¢ réwniez ciepto
z sieci cieptowniczej z weglowym kogeneracyj-
nym zrédtem energii (SC-CHP-KW).

ka-45/35 |
KG-80/60 -

SC-KW
SPC-35/28
SPC-45/35
SPC-55/45

o
SC-CHP-KG _

SC-CHP-KW



Zrodta ciepta

Nowe technologie wykorzystujgce wegiel w systemach zaopatrzenia budynkéw w ciepto w Polsce sg
w stanie znacznie ograniczy¢ szkodliwe oddziatywanie na srodowisko, tak jak w przypadku dostawy ciepta
z efektywnej sieci cieptowniczej wspotpracujacej z weglowym kogeneracyjnym zrédtem energii.

Niemniej jednak biorgc pod uwage najnizszg wartoS¢ koncowa ekowskaznika oraz najnizszy udziat
w szkodach odniesionych do zdrowia ludzkiego najkorzystniejszym Srodowiskowo rozwigzaniem jest
zastosowanie systemu zaopatrzenia budynku w ciepto za pos$rednictwem efektywnej sieci cieptownicze;
z gazowym kogeneracyjnym zrodtem energii.

Technologie wykorzystania gazu w procesach komunalnego wytwarzania energii elektrycznej, ciepta i chto-
du mogq stac sie technologiami pomostowymi pomiedzy technologiami weglowymi a przysztoSciowymi
technologiami odnawialnych zrddet energii, zwtaszcza ze znaczgco przyczyniajg sie do likwidacji niskie
emisji i zdarzen smogowych (istotnym zrodtem niskiej emisji i zdarzen smogowych jest rowniez transport).

Osiggniecie akceptowalnosci srodowiskowej instalacji wykorzystujacych odnawialne zrodta energii i ciepto
odpadowe, w tym zwtaszcza instalacji niskotemperaturowych wykorzystujacych pompy ciepta w warunkach
Polski wymaga zdecydowanej intensyfikacji prac nad zwiekszeniem udziatu odnawialnych zrédet energii
w procesach wytwarzania energii elektrycznej, zarbwno w krajowym systemie elektroenergetycznym, jak
rowniez w systemach rozproszonych i indywidualnych/prosumenckich.

Niemniej jednak ogromng juz obecnie zaletg stosowania pomp ciepta jest eliminowanie niskiej emisji, co
znaczaco poprawia stan srodowiska zewnetrznego w bezposrednim otoczeniu uzytkownika.
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Oczekiwana moc cieplna

Efektywnosc energetyczna
systemow cieptowniczych




Zrodta ciepta

Zmiennosc¢ temperatury powietrza zewnetrznego
oraz dtugosci sezonu grzewczego
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Dawniej ciepto pozyskiwane z drewna, wegla, a nawet oleju byto bardzo tanie
i nikt nie zwracat uwagi na przegrzewanie mieszkan. W najgorszym wypadku otwierano okna,
co réwnato sie regulacji dwupotozeniowej: okno otwarte/ okno zamkniete.

OBLICZENIOWE A RZECZYWISTE WARUNKI PRACY SYSTEMU
ZAOPATRZENIA BUDYNKU W CIEPLO



Temperatura powietrza zewnetrznego

Zmiennosc¢ temperatury powietrza zewnetrznego
oraz dtugosci sezonu grzewczego
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SEKRET R.: Efekty $rodowiskowe systemoéw zaopatrzenia budynkéw w energieg.
Monografie Nr 237, Wydawnictwo Politechniki Czestochowskiej, Czgstochowa, 2012



Temperatura powietrza zewnetrznego

Czestosé wystepowania minimalnych temperatur powietrza zewnetrznego
oraz czas wystepowania tego typu epizodoéw w okresie ostatnich 63 lat

Temperatura Czesto$¢ wystepowania minimalnych temperatur powietrza zewnetrznego w latach 1953-2016
graniczna, °C @ 1-dniowe P 2-dniowe " 3-dniowe o 4-dniowe ' 5-dniowe
-15 71 57 24 14 10
-16 51 40 18 9 8
-17 38 32 1 5 4
-18 24 21 8 4 3
-19 19 15 4 3 1
-20 14 7 2 0 0
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Temperatura powietrza zewnetrznego

Czestosé wystepowania minimalnych temperatur powietrza zewnetrznego
oraz czas wystepowania tego typu epizodoéw w okresie ostatnich 15 lat

Temperatura Czesto$¢ wystepowania minimalnych temperatur powietrza zewnetrznego w latach 2001-2016
graniczna, °C @ 1-dniowe P 2-dniowe “ 3-dniowe o 4-dniowe ' 5-dniowe

-15 8 6 3 1 0

-16 5 4 2 0 0

-17 4 3 0 0 0

-18 2 1 0 0 0

-19 2 1 0 0 0

-20 2 1 0 0 0
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Politechnika Czestochowska

SIEC CIEPLOWNICZA

Parametry pracy

Efektywnosc energetyczna
systemow cieptowniczych




Sie¢ cieptownicza

Rzeczywiste warunki pracy sieci cieptowniczej

Efektywnos¢ energetyczna silnie zalezy od umiejetnosci dostosowania warunkow cieplno-przeptywowych (mocy cieplnej)
instalacji do chwilowego zapotrzebowania na ciepto. Im mniejsza rozbieznos¢ tym stopien doskonatosci wiekszy.

. P wody sieci ilaj - z pomiaréw + temperatura wody sieciowej powrotnej - z pomiaréw
— temp wody sieci ilajace] - max z tabeli  =-- temperatura wody sieciowej powrotnej - max z tabeli 80
----- 1l(‘sirsperx-)lura wody sieci ilajgcej - min z tabeli = temperatura wody sieciowej powrotnej - min z tabeli

(5] D ~
(=] (=] (=]

Rozbieznos¢ pomiedzy teoretycznym
a rzczywistym strumieniem ciepla, %
F
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Temperatura zewnetrzna, °C Numer budynku
Temperatura wody sieciowej w zalezno$ci od temperatury zewnetrznej Rozbiezno$¢ pomiedzy teoretycznym zapotrzebowaniem na ciepto,
dla przyktadowego systemu cieptowniczego a rzeczywistym zuzyciem ciepta dla 50 budynkow edukacyjnych w Czestochowie

Obliczeniowe warunki pracy to warunki dostawy ciepta okreslone w oparciu o wytyczne projektowe
(staty punkt pracy instalacji i sieci).

Rzeczywiste warunki pracy to warunki dostawy ciepta ciggle dostosowujgce sie do chwilowych potrzeb cieplnych
(zmienny punkt pracy instalacji i sieci).

SEKRET R.: Efekty $rodowiskowe systemoéw zaopatrzenia budynkéw w energieg.
Monografie Nr 237, Wydawnictwo Politechniki Czestochowskiej, Czgstochowa, 2012



Sie¢ cieptownicza

Tabele regulacyjne

Dotychczas stosowane Tabele regulacyjne oparte byty na ,Wytycznych Regulacji Temperatury
Wody w Zrédtach Ciepta i Sieciach Cieplnych”, opracowanych w latach 1974 — 1975.

Okreslaty one temperature wody sieciowej w zaleznosci od warunkéw atmosferycznych
— przy statym przeptywie wody sieciowej.

Stosowanie automatyki pogodowej w weztach spowodowato koniecznosc¢ regulacii
nie tylko temperatury zasilania ale takze przeptywu w sieci cieptownicze;.

Obnizenie temperatury przynosi: stabilizacje pracy sieci cieplnej, obnizenie kosztéw przesytu,
strat ciepta.

Normga staje sie stosowanie tabel 120/60°C, 110/50°C max 130/65°C.

Wiasciwie ustalona temperatura wody sieciowej, zalezna od parametréw powietrza zewnetrznego,
jest parametrem decydujgcym o mozliwosciach zwiekszenia efektywnosci energetycznej systemu
cieptowniczego, jak i rowniez poprawe wskaznikoéw ekologicznych.



Siec cieptownicza

TABELA REGULACYJNA dla 135/70°C

Tabele regulacyjne

Pochmurno

Zachmurzenie zmienne

Stonecznie

wiatr do 3 m/s

wiatr 3-8 m/s

wiatr od 8 m/s

wiatr do 3 m/s

wiatr 3-8 m/s

wiatr od 8 m/s

wiatr do 3 m/s

wiatr 3-8 m/s

wiatr od 8 m/s

T zew Max (Tz) Max (Tp) Max AT Min (Tz) Min (Tp) Min AT

-20 135 70,4 64,6 128 69,5 58,5
7 70 49,4 20,6 70 55,9 14,1
12 70 57,4 12,6 70 62,9 7.1

Tabela regulacyjna dla niskich parametrow 95/70 © C

Tabela regulacyjna dla niskich parametrow 90/65 © C

Tabela regulacyjna dla niskich parametrow 80/60 © C

Tabela regulacyjna dla niskich parametréw c.o. oraz cwu

TABELA REGULACYJNA NOSNIKA CIEPLA

135 / 70 ©C

POWROT
Temp. zewnetrzna Zasilanie . | . .
Wezet wymiennikowy C.O. Wezet bezposredni C.O. Wezet dwufunkcyjny C.O. + C.W.U.
-20 135,0 70,0 65,0




Efekt energetyczny, %

Tabela regulacyjna

Nominalne parametry sieci: 135/70°C,
straty na przesyle 8%.
B efekt energetyczny P efekt ekonomiczny
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D N

£ O

przesyle no$nika ciepta 0 12%.

SeZonu grzewczego.

13

Efekt energetyczny, %

Nominalne parametry sieci: 135/70°C,
straty na przesyle 15%.

P efekt energetyczny
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Obnizenie temperatury zasilania z 135°C do 120°C oraz powrotu z 70°C do 60°C pozwala na obnizenie
mocy zamowionej i rocznego zuzycia nieodnawialnej energii pierwotnej pokrywajacych straty ciepta na

Laczna kwota szacowanych oszczednosci z tytutu obnizenia strat ciepta sieci cieptowniczych, poprzez
obnizenie temperatur wody sieciowej, moze wynie$¢ w tym przypadku 3146 PLN/MW dla standardowego



Tabela regulacyjna

EFEKT EKOLOGICZNY OBNIZENIA STRAT PRZESYLU SIECI CIEPLOWNICZEJ

Il 130/65°C [ 125/60°C 1" 120/60°C I 130/65°C 1 125/60°C 1 120/60°C
24 i : 24 H H i ;

.........................................................................

i
(2]

AT
N b

Emisja, Mg/(a MW)
(=]

s O @

]

............. waaa1:529- 5.0
0,5961’1 93 1

| 0,0950,1900.244 | : s. z . 0,1780.3570458
Cco-10° S0, - 10° NO, - 10° pylu - 10° co, cO-10° $0,-10° NO, - 10° pytu - 10° co,

. Szacowany jednostkowy efekt ekologicznyl!l przedstawiony jako emisja réwnowaznal? wynikajacy z obnizenia
temperatury zasilania z 135°C do 130°C oraz temperatur powrotu z 70°C do 65°C wynidst 5,7 kg/MW mocy
zainstalowanej oraz przy obnizeniu temperatury zasilania z 135°C do 120°C oraz powrotu z 70°C do 60°C wynidst 14,7
kg/MW mocy zainstalowanej dla standardowego sezonu grzewczego oraz stratach wyjéciowych sieci na poziomie 8%.

I W przypadku strat sieci wynoszacych 15% emisja rownowazna wyniosta odpowiednio 10,7 kg/MW oraz 27,5 kg/MW.

|

Uzyskano obnizenie emisji CO, odpowiednio od 3,4 do 8,7 kg/MW dla strat ciepta w sieci 8% oraz od 6,4 do 16,4
kg/MW dla strat ciepta w sieci 15%, w standardowym sezonie grzewczym.

Il Jednostkowy efekt ekologiczny - réznica emisji zanieczyszczen przed i po usprawnieniu odniesiona do jednostki mocy zainstalowane.

2 Emisja rownowazna - emisja zastepcza, ktéra wynika z zsumowania rzeczywistych emisji poszczegdlnych rodzajéw zanieczyszczen pochodzacych z danego Zrodta pomno-
zonych przez ich wspotczynniki toksycznosci.
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Tabela regulacyjna

ZGLOSZENIA ZAKLOCEN W PRACY WEZLOW i INSTALACJI c.o.
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Zapotrzebowanie na strumien ciepta w SC

Uzyskany efekt energetyczny dostosowania pracy badanego systemu cieptowniczego do biezacych potrzeb cieplnych
uzytkownikow sieci dla analizowanego sezonu grzewczego.

Ilos¢ ciepta

Zrédto

Stan obecny, GJ/sg

Stan nowy, GJ/sg

Efekt zmian tabel, GJ/sg

Oszczednos¢, %

Elektrocieptownia 2146 376

2112 877

33 500 1,56

Uzyskany efekt ekonomiczny dostosowania pracy badanego systemu cieptowniczego do biezacych potrzeb cieplnych
uzytkownikow sieci dla analizowanego sezonu grzewczego

Cena ciepta

Efekt ekonomiczny

Zrodio zt/GJ zt/sg
Usredniony koszt ciepta w zrédle 46,38 1553719
Usredniony koszt za przesyt ciepta 23,45 785 570

Usredniony koszt ciepta dla odbiorcy

69,83

2339 289

Uzyskany efekt ekonomiczny dostosowania pracy badanego systemu cieptowniczego do biezacych potrzeb cieplnych
uzytkownikow sieci dla analizowanego sezonu grzewczego

, Emisja jednostkowa Emisja uniknieta
Zwigzek
kg/GJ t/sg
SO, 0,112 3,743
NO, 0,132 4,430
Pyt 0,004 0,121
Co, 204,241 6842,029
Emisja réwnowazna, t/sg
6,018

|—




Tabele regulacyjne

Sie¢ cieptownicza

Kierunki rozwoju systemu ogrzewania

Podziat systemdw ogrzewania w zaleznosci od temperatury czynnika

Rodzaj systemu

Temperatura Temperatura
zasilania powrotu
Klasyfikacja ogélna Klasyfikacja szczego6towa
Tradycyjny Wysokotemperaturowy 90°C 70°C
Sredniotemperaturowy 550C 35+45°C
Niskotemperaturowy Niskotemperaturowy 450C 25+35°C
Bardzo niskotemperaturowy 35°C 25°C




Politechnika Czestochowska

WEZLY CIEPLOWNICZE

Rozproszone akumulatory

ciepta

Efektywnosc energetyczna
systemow cieptowniczych




Wezty hybrydowe

Systemy cieptownicze
STRUKTURA HIERARCHICZNA STRUKTURA HIERARCHICZNA + wezty hybrydowe

W strukturze hierarchicznej z weztami hybrydowymi odbywa sie racjonalne gospodarowanie
energig + wysoka niezawodno$¢ = infrastruktura umozliwiajaca wykorzystanie OZE i ciepta odpadowego w sposéb
bezposredni lub w sposdb posredni (magazyny ciepta).



Wezty hybrydowe

Instalacja badawcza na Politechnice w Monachium.
Badania ukierunkowane na rozw6j metod efektywnego
obnizania temperatur na sieciach powrotnych do ele-
ktrocieptowni. Celem jest uzyskanie obnizenia tempera-
tur powrotu z obecnych 60 do 70 stopni Celsjusza do
poziomu co najmniej 40 stopni.

Lokalne instalacje akumulacji ciepta w gruncie. Zasilanie
budynku w ciepfo i c.w.u. nastepuje poprzez instalacje
dolnego zrodta pompy ciepta.

W przysztosci nowobudowane bloki mieszkalne powinny
by¢ wyposazone w podziemne instalacje akumulacji cie-
pta w gruncie aby mogty pracowac autonomicznie jako
centralne uzupetnienie sieci przesytowych na niskich pa-
rametrach pracy.




Wezty hybrydowe

1) Termomodernizacje
2) Budynki nisko-
zero- i O+energetyczne
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Wezty hybrydowe
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OkreSlenie zakresu temperatur pracy systemu cieptowniczeg
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Zakres temperatury powrotu sieci cieptowniczej wynidst 22°C - 57°C dla warunkéw p
1 38°C - 64°C dla warunkow sezonu standardowego.

atury powrotu w warunkach standardowego sezonu grzewczego osiggaja
wartosci o0 64% wyzsze niz w warunkach projektowych.



Wybor materiatu PCM ze wzgledu na parametry techni 50

fizykochemiczne
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u na uzyskany rozktad temperatury wody sieciowej zaproponowano
'wanie dwoch zakresow temperatury roboczej przemiany fazowej.

temperatura przemiany fazowej PCM wyniosta dla pierwszego zakresu
47°C a dla drugiego zakresu 58°C.



Wybor materialu PCM ze wzgledu na parametry techniczne

fizykochemiczne
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Dobdr objetosci akumulatora ciepta PCM

GJ/a
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Oszacowana tgczna objetos¢ akumulatoréw ciepta wyniosta 12.4 m3, na co sk
objetosc¢ jednego akumulatora ciepta rowna 5.95 m3, a drugiego 6.45




Efekt energetyczny

B Warunkiteoretyczne MW1 BW2 MPoprawasprawnosci

W2 - Wezel cieplny z 36 %
akumulatorem ciepta PCM

W1 - Standardowe 2301 GJ/a
rozwigzanie wezla cieplnego

0 500 1000 1500 2000 2500
Ilosé ciepla do zmagazynowania, GJ/a

Analizowany wariant

Sprawnosé, %

ng nw+r nd nsys

nosc catkowita sieci
niczej z wykorzystaniem
umulatora ciepta PCM
niosta 1Ny w2=75%.

a sprawnosci catkowitej
niosta Angysw2=28p%.

Zmniejszenie iloSci ciepta nieodebr
wyniosto Qu=1472 GJ/a.




Efekt ekonomiczny

SPBT =4.7 lat

Kyic=248 91321 Kg=138 24521 PO | g 4147347

koszt akumulatora ciepta PCM ktdry wyniost 414 734 zil sktadaty sie:
szt zakupu materiatu PCM stanowit 6.65% t3gcznych kosztow,

t zakupu akumulatora ciepta stanowit 60.02% tacznych kosztow,
-robocizna stanowita 33.33% tacznych kosztow.

Efekt ekonomiczny wynidst 88 331 zi.

Zwrot inwestycji nastgpi po 4.7 latach.




Efekt ekologiczny

500,0
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400,0
350,0
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470.0

Emisja catkowita

169.3

warunki odniesienia wariant zakumulatorem ciepta PCM

CO, kg
S0O,, kg
NO,, kg
Pyt, kg
CO,, Mg

Efekt ekologiczny zastosowania akumulatora ciepta PCM:

obnizenie emisji CO o 32.4 kg/sezon

obnizenie emisji SO, 0 164.4 kg/sezon

obnizenie emisji NO, 0 194.6 kg/sezon

obnizenie emisji pytu z 5.3 kg/sezon

obnizenie emisji CO5 z 300.7 Mg/sezon

p—




Politechnika Czestochowska

PODSUMOWANIE

Efektywnosc energetyczna
systemow cieptowniczych




Efektywny system cieptowniczy, systemy 4G, 5G 1 6G

Warunki sprzyjajace rozwojowi ,efektywnych systemow cieptowniczych” w Polsce:

Powszechno$¢ wystepowania systemow cieptowniczych.
Wykorzystanie energii pierwotnej zawartej w odpadach komunalnych.

Mozliwos¢ zagospodarowania ciepta odpadowego z obiektow przemystowych i energetycznych.

Efektywne systemy cieptownicze sg idealnym narzedziem do przeciwdziatania powstawania zjawiska niskiej emisji.

Mozliwo$¢ efektywnego wykorzystania energii z OZE ze wzgledu na efekt skali.

Wyzwania dla rozwoju ,efektywnych systemow cieptowniczych” w Polsce:

Zagospodarowanie ciepta z kogeneracji w okresie letnim:

Zwigkszenie ilosci podgrzewu cwu z wykorzystaniem ciepta sieciowego.
Wykorzystanie ciepta sieciowego do wytwarzania chtodu.

Sieci 4G, 5G, czy 6G - Inteligentne miasta?





