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Przedsiewziecia przyczyniajace si¢ do zmniejszenia zuzycia energii cieplnej

w budynkach — termomodernizacja i modernizacja zrodet ciepta
Grzegorz Mizera

Sektor budownictwa w Polsce jest konsumentem ok. 40% energii koncowej i ze wzgledu na
polityke Unii Europejskiej stoi przed wyzwaniem znacznego zwigkszenia efektywnos$ci
energetycznej. W 2018 r. przywddey UE podjeli decyzje o zmniejszeniu rocznego zuzycia
energii w Unii 0 32,5% do 2030 r za§ w marcu 2023 r. cele w zakresie ograniczenia zuzycia

energii pierwotnej 1 koncowej zwigkszono do odpowiednio 38% 1 40,5% do 2030 r.[1].

Produkcja ciepta i1 klimatyzacja to gldwne kierunki zuzycia energii w budynkach
mieszkalnych. Cho¢ strategie i dzialania majace na celu zmniejszenie zuzycia energii cieplnej
r6znig si¢ w sposob zasadniczy dla obszarow gesto i stabiej zaludnionych, sg tez dziatania
wspolne dla wszystkich budynkéw, m.in. termomodernizacja i efektywna klimatyzacja.
Niemniej, sektor cieplowniczy posiada rozwigzania specyficzne dla ggsto zaludnionych
obszaré6w miejskich (tzw. cieplo systemowe) oraz obszarow wiejskich o niskiej gestosci
zaludnienia (rozwigzania indywidualne: mate pompy ciepta oraz piece na biomasg¢ oraz paliwa
kopalne). Na obszarach malych miejscowosci stosowane sg rozwigzania hybrydowe -
polaczenie rozwigzan systemowych z indywidualnymi. Przyktady dobrych praktyk odnosnie

ww rozwiazan przedstawiono w kolejnych rozdziatach.
1. Cieplo systemowe

Sieci cieptownicze (SC) ulegly znaczace zmianie od czaséw SC 1 Generacji (z konca XIX w.)
(opartych na medium parowym i weglu jako paliwo) do coraz szerzej wprowadzanych sieci
niskotemperaturowych (NSC) 4 generacji (zasilanych cieptem o temperaturze od 20 —70°C),

ograniczajacych straty przesytu, emisj¢ gazow cieplarnianych i koszt ciepta.

Przyktadem NSC 4 Gen., jest sie¢ w dunskiej miejscowosci Albertslund (28 000
mieszkancow, zajmujaca obszar 23 km?) zlokalizowanej na peryferiach Metropolii Kopenhaga.
W latach 80. ubiegltego wieku charakteryzowata si¢ duzym poziomem bezrobocia oraz wieloma
niezaspokojonymi potrzebami i problemami spotecznymi. Niemal potowa budownictwa to
mieszkania komunalne zbudowane w latach 60. i 70. poprzedniego wieku. Wiele z nich
wymagato gruntownej modernizacji (patrz Rys. 1). W latach 80. lokalni politycy postanowili
opracowac plan rewitalizacji regionu, uwzgledniajac zmiany klimatyczne, aspekty socjalne i

srodowiskowe. Gmina ogrzewana jest cieptem systemowym dostarczanym z cieptowni i




uktadow kogeneracyjnych, wykorzystujacych m.in. odpady komunalne. Nowy SEAP
przewiduje, ze w 2025 r. miasto bedzie miastem zero-emisyjnym w zakresie ciepta i energii
elektrycznej po wprowadzeniu 4 generacji NSC oraz lepszym wykorzystaniu lokalnych zrodet

energii (elektrowni wiatrowych oraz pomp ciepta).

Rys. 1. Budynki podlegajace modernizacji. Zrodto: Christian Oxenvad, Albertslund
Municipality and District Heating Plant

Before: Now:
Old townhouse on hightemp. DH I Refurbished house on lowtemp. DH

Rys. 2. Fasada budynku przed i po modernizacji. Zrodto: Christian Oxenvad, Albertslund
Municipality and District Heating Plant

Na poczatku przeprowadzono gruntowne prace zwigzane z modernizacja mieszkan
komunalnych. Projekt pilotazowy (najwickszy w Danii i zakonczony w roku 2015) objat 560

starych i zrujnowanych domow mieszkalnych (typu szeregowce). Renowacja domow (rys. 2)
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objeta termomodernizacj¢ dachow, izolacje §cian zewnetrznych 1 podpiwniczenia z

zastosowaniem materiatow o wysokiej izolacyjnosci cieplnej (A = 0.020).

Zastosowano kombinowany system ogrzewania podlogowego z dodatkowymi
grzejnikami (2 lub 3 rzedowymi z wymuszonym przeplywem powietrza). Miasto dostarcza do
wymiennika domowego wod¢ sieciowg o temperaturze zasilenia 57°C (rys. 5). Grzejniki sg
zasilane temperaturg tz = 52°C, a system podtogowy tz = 40°C. Temperatura na powrocie

wynosi tp = 30°C — spadek temperatury w uktadzie domowym 27°C.
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Rys. 3. Schemat ogrzewania zmodernizowanych doméw w Albertslund. Zrodto: Christian

Oxenvad, Albertslund Municipality and District Heating Plant

Ilo$¢ wykorzystanego ciepta oraz jego koszty spadty o 50%, co umozliwia
mieszkancom sptacanie kredytu zaciggnig¢tego na renowacje z oszczednosci eksploatacyjnych

- mniejsze rachunki za ciepto.

Interesujacy przyktad termomodernizacji osiedla w Polsce dotyczy miejscowosci Jabton
we wschodniej Polsce z patacem Zamojskich. Celem projektu byta dekarbonizacja oraz
zwigkszenie sprawnosci SC na osiedlu sktadajacym si¢ z 4 wielorodzinnych budynkow z 22
mieszkaniami o powierzchni 1733 m2. Podjeto dzialania majace na celu doglebna
termomodernizacj¢ oraz wymiang zrodet ciepta, korzystajac ze srodkoéw UE. Prace zakonczono

w 2020 r.
Termomodernizacja dotyczyta ocieplenia $cian i stropow, wymiany okien i drzwi oraz
wymiana izolacji przeciw wilgotno$ciowej $cian piwnic. Osiggnigte wspotczynniki przenikania

ciepla przedstawiono w Tabeli 1.



Rys.4. Ogélny widok domoéw przed modernizacjq. Zrédlo: T. Zurek — IMP PAN Gdarisk

Tabela 1. Zakres prac termomodernizacyjnych oraz osiagnigte wspdtczynniki przenikania

ciepta. Zrodio: T. Zurek — IMP PAN Gdarisk

- | 1. Docieplenia przegréd budowlanych

1. Sciany zewnetrzne piwnic U=0,20
2. Sciany zewnetrzne kondygnacji nadziemnych U =0,19+0,22
3. Strop nad piwnica nieogrzewana U=0,25
4. Stropy pod poddaszem nieuzytkowym Uu=0,14
5. Sciany wewnetrzne pomiedzy pom. ogrzewanymi U =0,20%+0,22

i nieogrzewanymi (piwnica i poddasze)
‘ | 2. Wymiana okien i drzwi

1. Okna w lokalach mieszkalnych U =0,90

2. Okna i drzwi zewnetrzne w pomieszczeniach wspolnych U=0,90/1,30

3. Drzwi wewnetrzne w przegrodach oddzielajgcych U=1,30
pomieszczenia ogrzewane i nieogrzewane

) | 3. Usprawnienia dodatkowe |
‘[ Wykonanie nowej izolacji przeciwwilgociowej scian piwnic stykajacych sie z gruntem

Poprawa izolacyjnosci cieplnej
przegrod budowlanych

Przed modernizacjg osiedle korzystato w kottowni z kottem na wegiel o mocy 150 kW
(HEITZ MAX EKO 150). Osiedlowa kotlownia byta eksploatowana jedynie w okresie
grzewczym, latem cwu przygotowywano za pomocg podgrzewaczy elektrycznych.
Modernizacja kottowni polegata na wymianie kotta wegltowego na dwie pompy ciepta o0 mocy
42,8 kW kazda. Pompy sa zasilane w czeSci pradem wyprodukowanym przez 66
fotowoltaicznych modutéw o mocy catkowitej 19.8 kW (ze wzgledu na ograniczenia zwigzane
z ochrong zabytkéw nie mozna byto umiejscowi¢ wigkszej ilosci modutdéw od strony patacu).
W trakcie modernizacji wymieniono instalacje cieplne w budynkach, w tym

zaimplementowano centralny system cwu. Budynki zostaly wyposazone system EMS.



Rys. 5. Budynki po modernizacji. Zrodio: T. Zurek — IMP PAN Gdarisk

Tabela I1. Efekty energetyczne i ekologiczne Zrédto: T. Zurek — IMP PAN Gdarisk

Przed Efekty
Lp. [Nazwa Jednostka . |Pomodernizacji (spadek)
modernizacjag %]
1 |Zapotrzebowanie na GJ/[rok 811 432 4
energie uzytkowa MWh/rok 225,2 120,1
2 |Zapotrzebowanie na GJ/rok 1520 161 89
energie koricowa MWh/rok 422,3 44,7
Zapotrzeb [
3 apo .rze. owanie na MWhjrok 496,7 617 88
energie pierwotng
4 |Wskazniki jednostkowe
a) energia uzytkowa kWh/(m?rok) 154 82 47
b) energia koricowa kWh/(m?rok) 289 31 89
c)energia pierwotna kWh/(m?rok) 340 42 88
5 |Wielkos¢ emisji CO, ton CO, /rok 154 19 88
6 |Produkcja energii elektrycznej w instalacji PV 20 MWh/rok
Stopien pokrycia zapotrzebowania na energie elektryczna %
7 \dla pomp ciepta przez system PV 45 0
8 |Udziat OZE w pokryciu zapotrzebowania na ciepfo 83 %

W efekcie wprowadzonych zmian energia koncowa zmalata o 89%, a emisje o 88%. Koszty

ciepla dla mieszkancow zmalaty o 76%, a prosty okres zwrotu wyniost 4,6 lat po

uwzglednieniu dotacji unijnej.




Tabela 111 Efekty ekonomiczne

Prred 5 Efekty
Lp. [Nazwa Jednostka rzej . o. . (spadek lubwzrost)
modernizacja | modernizacji %]
1 |Koszty energii (ogrzewanie + ciepfa woda) zt/ rok 69 972 16 923 | spadek 76
2 |Koszty jednostkowe energii cieplnej zt/ GJ 46,02 105,18 1 wzrost 129
zt/m’ 47,92 11,59 | spadek 76

2. Rozwiazania indywidualne

"W przypadku domow w zabudowie rozproszonej (wiejskiej 1 podmiejskiej) optymalny uktad
winien bazowaé na pompie ciepla (wraz z dobranym zasobnikiem ciepta) oraz modutach PV.
Wazne by nie przewymiarowa¢ pompy ciepla, bo czeste zalaczanie 1 wylgczanie systemu na
0go61 obniza sprawnos$¢ oraz trwato$§¢ pompy. Inng opcja jest dobrany kominek z ptaszczem
wodnym badz piec zasilany biomasg. Jednak w pierwszym przypadku rodzina poza cieplem
bedzie mogta korzysta¢ z energii. Ponadto w przypadku wyposazenia w kominek nalezy

zastanowi¢ si¢ nad sposobem zaopatrzenia w cwu.
3. Pompy ciepla

Moc cieplna niezbedna do ogrzewania domow jest wprost proporcjonalna do temperatury

zewngetrznej rys.6.
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Rys. 6. Uszeregowany wykres temperatur zewnetrznych w trakcie sezonu grzewczego. Zrédlo
G. Mizera ,, Ewolucja, nie rewolucja — nadzieje i zagrozenia zwigzane z instalowaniem w Polsce
powietrznych pomp ciepta” Chiodnictwo & Klimatyzacja™ Nr 4/2023 .
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Rys. 7. Pompa ciepta z gruntowym poziomym wymiennikiem ciepta.

https://dimplex.pl/innowacyjne-grzanie-i-chlodzenie/

Rys. 8. Pompa ciepta z gruntowym pionowym wymiennikiem ciepla.

https://dombezrachunkow.com/pompa-ciepla/dolne-zrodla-pompy-ciepla/

Maksymalne zapotrzebowanie ciepta w poréwnaniu do $redniego jest dwukrotnie wigksze,
a okres zapotrzebowania na moc cieplng wigkszg od $redniej wynosi okoto 6-8 % okresu
grzewczego. Dlatego rozwigzaniem racjonalnym z punktu widzenia technicznego jak i
ekonomicznego jest zastosowanie rozwigzan biwalentnych (dwuzrodtowych). Pompy ciepta,

ktorych dolnym Zrédlem sg wymienniki gruntowe poziome (rys. 7), pionowe (rys. 8) lub wodne


https://dimplex.pl/innowacyjne-grzanie-i-chlodzenie/

(rys. 9) charakteryzujg si¢ stabilng wydajno$¢ praktycznie niezaleznie od temperatury
zewnetrznej 1 statymi warto$ciami wspotczynnika COP  (wspolczynnikiem wydajnosci)
okreslajacym stosunek wydajnosci grzewczej do mocy elektrycznej pobieranej przez pompe
cieplng. Pompy gruntowe osiggaja w praktyce wartos¢ okoto 4, za§ wodne nawet okoto 5 dla

niskotemperaturowych systemow grzewczych .

Rys. 9. Pompa ciepta z ciekiem wodnym jako dolnym zZrodtem ciepla.

https://dombezrachunkow.com/pompa-ciepla/dolne-zrodla-pompy-ciepla/

Wydajnos¢ pomp ciepta, wykorzystujacych jako dolne zrodto ciepta powietrze zewngtrzne (rys.
10), spada wraz ze spadkiem temperatury zewnetrznej rys.11 i ich wydajno$¢ jest odwrotnie
proporcjonalna do zapotrzebowania na cieplo. W praktyce przyjmuje si¢, ze wartos§¢ COP

powietrznej pompy ciepta w okresie sezonu grzewczego osigga wartos$¢ 3 — 3,5.

Dlatego w okresie niskich temperatur zewn¢trznych praktykuje si¢ wspomaganie pracy
gruntowych pomp ciepta z biwalentnego zrodta lub catkowite zastapienie pracy powietrznej
pomp ciepta w okresie niskich temperatur poprzez dostarczanie ciepta z innego zrodta. Takimi
zrodtami w warunkach polskich mogg by¢ tradycyjne kotty pracujace na biomasg, kotly gazowe
(przez tzw. okres przejsciowy) kominki czy jak w krajach posiadajgcych nowoczesne sieci

energetyczne po prostu pradem elektrycznym.



Rys. 10. Pompa ciepla z powietrznym wymiennikiem ciepla jako dolne Zrédto ciepta.

https://dombezrachunkow.com/pompa-ciepla/dolne-zrodla-pompy-ciepla/
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Rys.11. Spadek wydajnosci grzewczej nowoczesnej powietrznej pompy ciepta w funkcji

temperatury powietrza zewnetrznego produkcji Mitsubischi — Japonia.

Problem bezpieczenstwa ,,0ogrzewalniczego” w warunkach polskich w przypadku
instalowania powietrznych pomp ciepta zostal omoéwiony w artykule [4]. Pompy ciepta jak
kazde pompy majg tym wickszg wydajno$¢ im ,,ttoczg” na mniejszg wysoko$¢ podnoszenia (tu

réznice temperatur dolnego i gérnego Zrddta). Dlatego tez zaleca si¢ by do wspdipracy z pompa



ciepta stosowac gorne zrodio ciepto wykorzystujace stosunkowo niskie temperatury grzewcze

(ogrzewania podtogowe, $cienne czy sufitowe).

Problem wykorzystywania pomp ciepta do ,,produkcji” cieptej wody uzytkowej jest
problemem catorocznym. W okresie wysokich temperatur letnich niektore pompy ciepta
wspotpracujg z solarami, ktore w sposob bezposredni ogrzewaja c.w.u. W okresie wiosenno -
jesiennym ogrzewanie wody przy pomocy powietrznej pompy ciepta jest od trzech do ponad
pieciu razy bardziej efektywne niz przy pomocy tradycyjnych grzatek elektrycznych (COP =3
— 5). Wraz ze spadkiem temperatury powietrza zewnetrznego moze pojawic si¢ problem z

uzyskiwaniem odpowiednio wysokiej temperatury wody (50 °C).

W tych przypadkach i w celu wykonania wygrzania zbiornika z ciepla wody w celach
zwalczania bakterii Legionelli (70.C przez 30 minut) najczesSciej uzywa si¢ w kotle dodatkowe;j
grzatki elektrycznej. W przypadku modernizacji starszych budynkow, gdy jest koniecznos¢
zasilania systemow grzewczych woda o wysokiej temperaturze (70 — 90 °C) stosuje si¢
nadkrytyczne pompy ciepla z CO2 jako czynnikiem chlodniczym. Rozwigzania te ze wzgledu
na latwos¢ uzyskiwania wysokich temperatur, oraz ekologicznos¢ stosowanego czynnika

chlodniczego sg coraz powszechniej stosowane.
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