21 Inteligentne ogrzewanie

W poprzednim rozdziale pokazaliSmy, ze elektryfikacja mogtaby zmniejszy¢
zuzycie energii w transporcie do 1/5 obecnego zuzycia oraz ze transport pu-
bliczny i jazda rowerem mogg by¢ nawet 40 razy bardziej efektywne energetycz-
nie niz jazda samochodem. A co z ogrzewaniem? Jakiego rodzaju oszczednosci
energetyczne oferuje technologia lub tez zmiana zachowan uzytkownikéw?

Energie zuzywang do ogrzania budynku liczymy za pomocg ponizszej for-
muly:

Srednia r6znica temperatur x wspélczynnik strat ciepta budynku
zuzyta energia =

sprawnos$¢ systemu ogrzewania

Formule te (oméwiong szczegétowo w rozdziale E) zilustruje przykladem.
Méj dom to blizniak z trzema sypialniami zbudowany okoto 1940 roku (fot. 21.1).
Srednia réznica temperatur w domu i za oknem zalezy od ustawien termo-
statu oraz pogody. Jezeli termostat jest stale ustawiony na 20 °C, srednia
réznica temperatur moze wynosi¢ 9 °C. Wspélczynnik strat ciepta budynku
opisuje, jak szybko ciepto ucieka przez Sciany, okna i szpary w odpowiedzi
na réznice temperatur. Wspétczynnik strat ciepta mozna okresli¢ jako wspdl-
czynnik nieszczelnoéci. Mierzony jest on w kWh dziennie na 1 stopien rézni-
cy temperatur. W rozdziale E obliczam, ze wspélczynnik strat ciepta mojego
domu w roku 2006 wyniést 7,7 kWh/dzieri/°C. Oto wzér okreslajacy tempo,
w jakim cieplo ucieka na zewnatrz w procesie przewodnictwa i wentylacji:

$rednia réznica temperatur x wspélczynnik strat ciepta budynku

Dla przykladu, jezeli srednia réznica temperatur wynosi 9 °C, wéwczas utrata
ciepta wynosi:

9°C x 7,7 kWh/dzierr/°C = 70 kWh/dzier

Na zakoniczenie, by obliczy¢ potrzebng energie, dzielimy straty ciepla przez
sprawnos¢ systemu ogrzewania. W moim domu kondensacyjny kociot gazowy
ma sprawnosc¢ rzedu 90%, dlatego tez:
9 °C x 7,7 kWh/dziern/°C

zuzyta energia = 09 =77 kWh/dzien
To wiecej niz warto$c¢ przyjeta dla ogrzewania w rozdziale 7. Ma to dwie przy-
czyny. Po pierwsze formuta zaklada, ze cate ciepto pochodzi z kotta gazowego,
podczas gdy faktycznie nieco ciepla generujg uzytkownicy budynku, sprzety
domowe oraz stonice. Po drugie, w rozdziale 7 zalozylismy, ze uzytkownik stale
utrzymuje temperature 20 °C tylko w dwéch pomieszczeniach; utrzymanie ta-
kiej temperatury w calym domu wymagatoby wiecej energii.

No dobrze, jak mozemy zatem zmniejszy¢ ilo$¢ energii zuzywanej na ogrze-
wanie? Istniejg trzy linie ataku.

1. Zmniejszenie Sredniej réznicy temperatur. Mozna to osiggnac¢ poprzez przy-
krecenie termostatu (lub tez zmiane pogody, jezeli mamy chody na goérze).

2. Zmniejszenie nieszczelnosci budynku. Mozna to osiggnaé poprzez termo-
modernizacje — potréjne szyby w oknach, uszczelnienie szpar oraz welna
izolacyjna na poddaszu - lub tez, co bardziej radykalne, poprzez zburzenie

Fot. 21.1. M6j dom
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budynku i zastgpienie go nowym, lepiej izolowanym. Albo poprzez prze-
prowadzke do budynku o mniejszej przestrzeni na osobe (zazwyczaj wieksze
budynki sa bardziej nieszczelne, bo wieksza jest tez powierzchnia Scian
zewnetrznych, okien i dachu).

3. Zwigkszenie sprawnosci systemu ogrzewania. Mozna pomysle¢, ze trudno
bedzie przebi¢ 90%, w rzeczywistosci moze by¢ znacznie lepiej.
Fajna technologia: termostat
Trudno pobi¢ termostat (w polaczeniu z welnianym swetrem), jezeli chodzi o 45
stosunek wartosci do ceny. Przykrecasz go i twéj dom zuzywa mniej energii. 40
Magiczne! W Wielkiej Brytanii z obniZeniem temperatury o jeden stopien
utrata ciepta zmniejsza si¢ o 10%. Przykrecenie termostatu z 20 °C do 15 °C
ograniczyloby straty ciepla niemal o potowe. Dzieki dodatkowym zrédlom
ciepta (sprzet, uzytkownicy, storice), oszczednosc¢ energii grzewczej bedzie na-
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wet wieksza niz wynikaloby z samej redukgji strat ciepta.

Niestety, ta znakomita technologia oszczedzania energii ma skutki uboczne. -
Niektérzy przykrecenie termostatu nazwg zmiang przyzwyczajen i zaczng kre-
ci¢ nosem. W dalszej czesci poczynie kilka sugestii, jak podejs¢ do problemu
zmian w zwyczajach. Tymczasem w dowdéd na to, ze ,najwazniejszym inteli-
gentnym elementem budynku z inteligentnym systemem ogrzewania jest uzyt- 0
kownik”, na wykresie 21.2. pokazujemy dane ze studium Carbon Trust doty- ! 12
czace zuzycia ciepta w 12 identycznych wspétczesnych budynkach. Mozemy
krzywi¢ si¢ na rodzing nr 1, ktéra zuzywa dwukrotnie wigcej energii do ogrzania  Rys. 21.2. Rzeczywiste zuzycie energii
domu niz panistwo Opatuleni spod nr 12. Niemniej jednak, zwré6émy uwage na ~ w 12 identycznych domach
liczby: rodzina nr 1 zuzywa 43 kWh dziennie. Szokujgce? Chwileczke, prze- 2 identycznymi systemami
ciez wlasnie oszacowali$my, ze méj dom zapewne zuzywa wiecej. W istocie, Osfzewaniﬁl- Wszystkie dgmy
moje zuzycie gazu w latach 1993-2003 wyniosto nieco ponad 43 kWh dziennie ml"ﬁY pow1e.rzchm(g 86 - oraz

. . o . wspolczynnik strat ciepta rzedu

(rys. 7.10, str. 61). A ja myslalem, ze jestem oszczedny! Problemem jest sam 2 7 kWh/dzieri/°C.
dom. Wszystkie wspoétczesne domy w studium Carbon Trust majg wspétezynnik 5.5 410: Carbon Trust (2007)
strat ciepta rzedu 2,7 kWh/dzienn/°C, a méj dom — 7,7 kWh/dzieri/°C! Drodzy
mieszkaricy nieszczelnych doméw...
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-
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Wojna z nieszczelnoscia

Co mozemy zrobié ze starymi, nieszczelnymi domami oprécz wezwania buldo-
zeréw? rys. 21.3 pokazuje, jak zmienia si¢ ilos¢ energii potrzebnej do ogrzania
starych doméw wolnostojacych, blizniakéw i szeregowcéw w miare wyko-
nywania inwestycji modernizacyjnych. Ocieplenie poddasza i $cian dwuwar-
stwowych ogranicza straty ciepta w przecietnym domu o jakie$ 25%. Dzieki
dodatkowym Zrédlom ciepla (storice, uzytkownicy) ta 25-procentowa redukcja
przeklada si¢ na okoto 40% redukgji zuzycia ciepta.
Przetestujmy te idee.

Studium przypadku

Zaprezentowalem méj dom na str. 151. Cofnijmy sie odrobine. W 2004 roku
zainstalowalem kociot kondensacyjny, ktéry zastgpit stary kociot gazowy (ko-
tly kondensacyjne wyposazone s3 w wymiennik ciepta, ktéry odbiera ciepto
ze spalin i przekazuje go wodzie obiegowej). Jednoczesnie usunaglem zasobnik
cieplej wody (teraz wode grzeje sie wedle potrzeb) i zainstalowalem termosta-
ty przy wszystkich grzejnikach w sypialniach. Oprécz kotta kondensacyjne-
go zainstalowalem regulacje ogrzewania, dzieki czemu moge ustawia¢ rézne
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Wolnostojacy
bez izolacji + izolacja
53 kWh/d dachu
43 kWh/d + ocieplone + podwéjne
Sciany szyby
30kWh/d 27 kWh/d
Blizniak
bez izolacji + izolacja
37 kWh/d dachu + ocieplone + podwdjne
29 kWh/d Sciany szyby
20,5 kWh/d 19kWh/d
Zabudowa
szeregowa + izolacja
bez izolacji dachu + ocieplone + podwojne
S| 23 kWh/d Sclany szyby
18,5kWh/d 17 kWh/d

temperatury w réznych porach dnia. Po tych zmianach zuzycie energii spadto
z 50 kWh dziennie do mniej wiecej 32 kWh dziennie.

Ograniczenie z 50 do 32 kWh dziennie robi wrazenie, ale jest zupelnie nie-
wystarczajace, jezeli naszym celem jest redukcja osobistego sladu weglowego
ponizej 1 tony CO, na rok. 32 kWh dziennie pozyskane z gazu odpowiada
ponad 2 tonom CO, rocznie.

W 2007 roku zaczalem zwracaé wiekszg uwage na wskazania licznika
energii. Ocieplitem $ciany (fot. 21.5) i poprawitem izolacje poddasza. Tylne
drzwi z pojedyncza szyba zastgpilem drzwiami z szybg podwéjng i zalozy-
fem drzwi frontowe ze wzmocniong szybg podwdjna (fot. 21.6). Najwazniejsze,
ze zaczalem zwracaé wiekszg uwage na wskazania termostatu — dzieki temu
zuzycie gazu spadio o polowe. W zeszlym roku zuzycie energii wyniosto 13 kWh
dziennie!

Z uwagi na to, ze w przedstawionym przypadku zmiany zaszly i w budynku
i w zachowaniach uzytkownikéw, trudno oszacowaé, co bylo najwazniejsze.
Wedlug moich obliczen (w rozdziale E) ocieplenie domu zmniejszyto wspét-
czynnik strat ciepta o 25%, z 7,7 kWh/dzieri/°C do 5,8 kWh/dzieri/°C. To
nadal wiecej niz w domach wspétczesnie budowanych. To frustrujace, jak trud-
no zwiekszy¢ szczelnosé domu juz wybudowanego! Mojg podstawowa rada
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Rys. 21.3. Ilo$¢ energii potrzebna
do ogrzania r6znych typéw domoéw
w Wielkiej Brytanii.

Zrédlo: Eden i Bending (1985)
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zainstalowany kociot kondensacyjny Rys. 21.4. Zuzycie gazu w moim

e domu w latach 1993-2007.
obnizenie temperatury Linie pokazuja faczne zuzycie na
20 50 50 przestrzeni kazdego roku

> 4 3 44 lepsz3 izolacja w kWh. Liczba na koricu kazdej

& 41 podwojneszyby  linii wskazuje $rednie zuzycie gazu
35 w danym roku w kWh dziennie.
32 Odczyty licznika zaznaczono
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jest sprytne przykrecanie termostatu. Jakie ustawienie termostatu jest rozsadne?
Obecnie wielu ludzi uwaza, ze przy 17 °C jest nieznosnie zimno. Niemniej jed-
nak w latach 70. Srednia temperatura w zimie w brytyjskich domach wynosifa
13 °C! Odczucie ciepla zalezy od tego, co sie robi i co sie robito prze ostatnig
godzine. Sugerowatbym, by nie mysle¢ w kategoriach ustawier termostatu. Zamiast
ustawiaé termostat w jednej pozycji, sprébuj zostawic¢ go przez wiekszosé¢ czasu
na naprawde niskiej temperaturze (dajmy na to 13 albo 15 °C) i podkrecaj go
na moment, kiedy robi ci si¢ zimno. To jak z oswietleniem w bibliotece.
Jezeli zadasz sobie pytanie: ,Jakie jest wlasciwe natezenie $wiatla na pétkach
z ksigzkami?”, bez watpienia odpowiesz sobie: ,Wystarczajace do odczytania
tytutéw” i pozwolisz, by jasne $wiatlo palilo sie tam caly czas. Niemniej jednak
to pytanie zaklada, ze musimy ustali¢ poziom $wiatla, a przeciez nie musimy.
Mozemy zatozy¢ wilgczniki $wiatta, ktére uruchamia czytelnik, a po jakims$
czasie same si¢ wylaczg. Analogicznie, termostaty nie muszg byé caly czas usta- ~ Fot. 21.5. Ocieplanie budynku
wione na 20 °C.

Zanim porzuce temat termostatéw, powinienem wspomnie¢ o klimatyzacji.
Czy latem nie doprowadzajg Cie do szaleristwa budynki z klimatyzacja usta-
wiong na 18 °C? Pomyleni zarzadcy budynkéw wystawiajg wszystkich na tem-
peratury, ktére zimg uznaliby za zbyt niskie! W Japonii rzagdowe wytyczne
dotyczace klimatyzacji rekomenduja temperature 28 °C.

Lepsze budynki

Jezeli masz szanse wybudowac¢ nowy budynek, istnieje wiele sposobéw na to,
by zuzywatl znacznie mniej energii niz budynki stare. Rys. 21.2 pokazuje, ze
wspoblczesne domy majg znacznie wyzszy standard izolacji niz te z lat 40.
Niemniej jednak, standardy budynkéw moglyby by¢ jeszcze wyzsze, co poka-
zuje rozdzial E. Trzy kluczowe idee dajgce najlepsze efekty to: (1) naprawde
gruba warstwa izolacyjna w podlodze, Scianach i dachach; (2) pelne uszczel-
nienie budynku z zapewnieniem aktywnej wentylacji w celu wprowadzania  Fot. 21.6. Nowe drzwi frontowe
$wiezego i usuwania zatechlego i zawilgoconego powietrza, z wymiennikami
ciepla pasywnie odzyskujacymi wiekszos¢ ciepta z usuwanego powietrza; (3)
takie zaprojektowanie budynku, by wykorzystywal swiatlo stoneczne w moz-
liwie najwyzszym stopniu.
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Koszt energetyczny ciepta

Do tej pory w niniejszym rozdziale skupialiémy sie na kontroli temperatury
oraz nieszczelnosci. Teraz zajmiemy si¢ trzecim elementem réwnania:

$rednia réznica temperatur x wspélczynnik strat ciepta budynku
zuzyta energia =

sprawnos¢ systemu ogrzewania

Jak bardzo efektywnie mozna uzyskaé ciepto? Czy mozna uzyskaé je tanio?
Obecnie wiekszos¢ ogrzewania w Wielkiej Brytanii oparta jest na spalaniu pa-
liwa kopalnego — gazu — w kotlach o sprawnosci rzedu 78-90%. Czy mozemy
jednoczesdnie odejs¢ od paliw kopalnych i usprawnic ogrzewanie budynkéw?
Jedng z technologii, ktéra ma by¢ odpowiedzig na brytyjski problem z ogrze-
waniem, jest kogeneracja (wytwarzanie energii elektrycznej i ciepta w skoja-
rzeniu — ang. CHP) i jej kuzynka , mikrokogeneracja”. Wyjasnie teraz, czym
jest kogeneracja, aczkolwiek doszedlem do wniosku, Zze sama w sobie jest ztym
pomystem. Lepsza technologia sg pompy ciepta, ktére opisze nieco dalej.

Srednie roczne zuzycie energii na ogrzewanie w Wielkiej Brytanii w roku
2007 wynosito 155 kWh/m?* W Polsce nowo wybudowane domy potrzebu-
ja rocznie 90-120 kWh/m?, jednak wiekszos¢ doméw powstala wczesniej
i zuzycie energii w nich jest znacznie wigksze — od 120 do 200 kWh/m?
dla doméw budowanych po roku 1985 do 300 do 400 kWh/m? rocznie dla
starszych domoéw, ktére nie przeszly termomodernizacji. Rzad wielkosci
zapotrzebowania na energie grzewcza w Polsce i Wielkiej Brytanii jest wiec
podobny. A jak jest ze Zrédtami energii w Polsce? Polowa ciepta jest dostar-
czana za pomocy sieci ciepfowniczych. Dominujgcym paliwem jest wegiel,
z jego spalania pochodzi blisko 90% ciepta, reszte energii daja gléwnie: gaz,
ropa i biomasa.

% uzytkownikéw indywidualnych w Polsce opala domy weglem
(ze sprawnoscig 50-80%), a 18% gazem (ze sprawnosciag 75-80%).

Kogeneracja

W obiegowej opinii konwencjonalne, scentralizowane elektrownie duzych
mocy sg szalenie nieefektywne, bo wyrzucajg ciepto kominami oraz wiezami
chlodniczymi. Wtajemniczeni wiedza jednak, ze po to, by przeksztalci¢ ener-
gie termiczng w elektrycznosé, musimy zrzuci¢ ciepto w chlodnym miejscu
(fot. 21.8). Tak wlasnie dziata silnik cieplny. Musi istnie¢ to chlodne miejsce.
A moze by tak — mdéwig niektérzy — potraktowac budynki jako miejsca zrzutu
tego ciepta ,,odpadowego” zamiast wiez chtodniczych czy tez wody w rzece?
Ten pomyst nazywamy wytwarzaniem energii elektrycznej i ciepta w skojarzeniu
lub kogeneracja, od dziesiecioleci szeroko stosowang na kontynencie europej-
skim — w wielu miastach elektrownie duzych mocy sg zintegrowane z siecig
cieptownicza. Oredownicy nowoczesnej odmiany kogeneracji — mikrokogene-
racji — proponujg, by kazdy budynek lub grupa budynkéw miala wlasna, mata
elektrocieptownie generujgca ciepto i elektrycznosé oraz oddajacy czesc¢
elektrycznosci do sieci.

Jest ziarno prawdy w stwierdzeniu, ze Wielka Brytania pozostaje w tyle
w zakresie sieci cieplowniczych oraz kogeneracji. Dyskusje utrudnia jednak brak
danych liczbowych oraz dwa specyficzne btedy. Po pierwsze, przy poréwnywaniu
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Eggborougho

100 km

Rys. 21.7. Eggborough. Tu nie ma
elektrocieplowni wykorzystujgcych
powstajace przy produkcji pradu
cieplo.
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Rys. 21.8. Oto jak dziata elektrownia.
Musi istnie¢ chfodne miejsce,

— k gdzie kondensuje sie pare,
- ktc’)ra'a napgd.zzfl turbine. o
\/_~/'—) To zimne miejsce to zazwyczaj wieza
chtodnicza lub rzeka.

Grorace , )
qu'sce para Weoha mfwfsca

réznych sposobé6w wykorzystywania paliwa zle definiuje sie efektywnosé, bo
zaklada sie, ze elektrycznosé ma taka sama wartos¢ jak ciepto. W rzeczywistosci
elektrycznosé jest cenniejsza niz ciepto. Po drugie, powszechnie zaktada sie, ze
ciepto ,odpadowe” w tradycyjnej elektrowni mozna odzyskac i spozytkowaé
bez uszczerbku dla produkcji prgdu. Niestety to nieprawda, co pokaza liczby.
Dostarczenie odbiorcy ciepta uzytkowego zawsze w pewnym stopniu zmniej-
sza ilos¢ wyprodukowanej energii. Prawdziwy zysk netto z wytwarzania pradu
i ciepta w skojarzeniu jest czesto mniejszy niz twierdzi rozdmuchana reklama.

Elektrocieptownie w Polsce wytwarzajg 63% ciepla sieciowego (czyli okoto 3
catosci ciepta). Zasilaja one systemy ciepfownicze wigkszosci duzych miast,
w tym Warszawy, Krakowa, Katowic, Poznania, f.odzi, Gdariska i Wroctawia.

G—@;( Zimng Rys. 21.9. Kogeneracja. Miejski
Msof@@ }OQI(,L (U(gdy\,a, TW@UA,Q/ W(L@[SC@ sy§tem ciepl'owru'.czy odbi.erala cieplo,
ktére inaczej ulecialoby wieza

chtodnicza.

Ostatnig przeszkoda w racjonalnej dyskusji na temat kogeneracji jest nie-
dawno powstaly mit, jakoby decentralizacja energetyki w jakis sposéb czynita
ja bardziej zielong. Tak wiec scentralizowane elektrownie weglowe sg ,zte”,
a gromady mikroelektrowni sa dobre z definigji. Jezeli jednak decentralizacja
jest tak dobrym pomystem, idea ,male jest piekne” powinna mieé¢ pokrycie
w liczbach. Decentralizacja powinna przeciez poradzi¢ sobie sama. Liczby
pokazujg jednak, ze scentralizowana produkcja energii niesie wiele korzysci
zar6wno w sensie ekonomicznym, jak i energetycznym. Jedynie w duzych
budynkach oplaca si¢ montowac lokalne systemy generacyjne, a i tak korzysé
wyniesie zaledwie 10 czy 20%.
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wymiennik ciepta elektrycznosc

cieplo z powietrza

pompa ciepta

elektrycznosé
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cieplo z powietrza

powietrzna pompa ciepia

gruntowa pompa ciepla

Brytyjski rzad przyjal za swéj cel rozw6j kogeneracji do poziomu 10 GW mocy
do roku 2010. Sadze jednak, ze rozw6j kogeneracji w oparciu o gaz bytby bledem.
Taka kogeneracja nie jest zielona — opiera si¢ na paliwie kopalnym i sprawia, ze
nadal bedziemy korzysta¢ z paliw kopalnych. Zwazywszy, ze pompy ciepta sg
lepszym rozwigzaniem, sagdze, ze powinnismy przeskoczy¢ od razu do pomp
ciepla z pominieciem kogeneracji opartej na gazie.

Pompy ciepta

Tak jak w przypadku miejskich sieci cieptowniczych oraz kogeneracji pompy
ciepla s szeroko stosowane na kontynencie europejskim, ale rzadko w Wiel-
kiej Brytanii. Pompy ciepta s odwrotnoscig lodéwek. Dotknij tylu obudowy
swojej lodéwki —jest ciepta. Lodéwka oddaje ciepto z jednego miejsca (swojego
wnetrza) w inne (na tyl obudowy). Mozna wiec ogrza¢ budynek, wywracajac
lodéwke na drugg strone — umies¢ wnetrze lodéwki w ogrodzie, w ten sposéb
ochtadzajgc ogréd i zostaw tylng Scianke lodéwki w kuchni, tym samym ogrze-
wajgc dom. Malo kto wie, ze ten zabawny pomyst jest naprawde skutecznym
sposobem ogrzania domu. Uzywajac jednego kilowata energii z sieci ,Jodéwka
na odwrét”, moze wpompowac 3 kilowaty ciepta z ogrodu, co oznacza, ze do
domu dostaja sie 4 kilowaty ciepla. Pompy ciepta sa wiec na oko 4 razy bardziej
efektywne energetycznie niz standardowy grzejnik elektryczny. Jezeli efek-
tywnos$¢é grzejnika wynosi 100%, efektywnos$é pompy ciepla wyniesie 400%.
Efektywno$¢é pompy ciepla najczesciej definiuje sie za pomoca wspolczynnika
wydajnosci (CoP). Jezeli efektywno$¢ wynosi 400%, wspotczynnik wydajnosci
CoP wynosi 4.

Pompy ciepla mozna montowaé na rézne sposoby (rys. 21.10). Pompa cie-
pla moze ochtadza¢ powietrze w Twoim ogrodzie za pomoca wymiennika cie-
pla (zazwyczaj jest to mniej wiecej metrowe biale pudetko — patrz: fot. 21.11)
- w takim wypadku mamy do czynienia z powietrzng pompa ciepta. Opcjonal-
nie, pompa ciepta moze ochtadzaé grunt za pomoca podziemnego systemu rur
(dtugich na wiele dziesigtkéw metréw) — w tym wypadku mamy do czynienia
z gruntowg pompa ciepla. Cieplo mozna réwniez pompowac z rzek i jezior.

Rys. 21.10. Pompy ciepta
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Niektoére pompy ciepta pompuija ciepto dwukierunkowo. Kiedy powietrzna
pompa ciepta dziata w drugim kierunku, to uzywa pradu, by ogrzaé powietrze
na zewnatrz i schlodzi¢ powietrze wewngtrz budynku. To klimatyzacja. Wiele
systeméw klimatyzacji to w gruncie rzeczy pompy ciepla, pracujace wlasnie
w taki sposéb. Gruntowe pompy ciepta réwniez mogg dziata¢ jako klimatyza-
gja. Tak oto jedno urzadzenie moze ogrzewaé¢ dom zimg i chtodzi¢ latem.

Niektorzy twierdzg, ze gruntowe pompy ciepta wykorzystuja energie geo-
termalng. To nie tak. Jak widzieliSmy w rozdziale 16, energia geotermalna
w wiekszo$ci miejsc na $wiecie dostarcza zaledwie struzke mocy na jednost-
ke powierzchni (jakies 50 mW /m?); pompy ciepla nie majg nic wspélnego z ta
struzka i mogg stuzy¢ zaréwno do ogrzania, jak i schfodzenia budynku. Pompy
ciepla po prostu wysysaja ciepto z gruntu albo je tam zrzucaja. Nawet jezeli
stale wysysajg cieplo z gruntu, grunt jest stale ogrzewany przez storice.

W tym rozdziale musimy jeszcze zrobi¢ dwie rzeczy: poréwnaé pompy ciepta
z kogeneracja i zdiagnozowac¢ ograniczenia gruntowych pomp ciepfa.

Pompy ciepta w poréwnaniu z kogeneracjg
Wydawalo mi sie kiedy$, ze korzysci z kogeneracji sg oczywiste. , To przeciez
jasne, ze powinniSmy uzywac ciepla zrzucanego z elektrowni do ogrzewania
budynkoéw, zamiast wypluwac je wiezg chtodnicza!” Niemniej jednak, przyj-
rzawszy sie¢ uwaznie liczbom dotyczacym funkcjonujgcych systeméw kogene-
racyjnych, doszedlem do wniosku, Ze istniejg lepsze sposoby produkowania
energii elektrycznej i cieplne;.

Postuze si¢ wykresem, ktory zbuduje trzyetapowo. Wykres pokaze, ile ener-
gii elektrycznej lub cieplnej mozna pozyskac z energii chemicznej. O$ pozioma
zilustruje sprawnoé¢ elektryczng, a 0§ pionowa — sprawnos¢ cieplng.

Systemy standardowe bez kogeneracji

W pierwszym etapie zilustrujemy zwykle elektrownie (produkujace tylko
prad) i systemy grzewcze (produkujace tylko ciepto).

Efektywnosé

100

Kociot kondensacyjny (A) le pT

cieplna
(%)

lepiej

gorzej

°
0 10 20 30 40 50 60
Efektywnos¢ elektryczna (%)

Fot. 21.11. Zewnetrzne i wewnetrzne
elementy powietrznej pompy ciepla
o wspoélczynniku wydajnosci 4.

Dla poréwnania obok wewnetrznej
czeéci umieszczono dlugopis.

Ta pompa ciepta Fujitsu moze
dostarczy¢ 3,6 kW ciepla, przy
zuzyciu zaledwie 0,845 kW pradu.
Moze tez pracowaé w odwrotna
strone, dostarczajac 2,6 kW chfodu
i zuzywajac 0,655 kW pradu.
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Kotly kondensacyjne (kropka po lewej, na goérze, A) maja sprawnos¢ rzedu
90%, poniewaz 10% ciepta ucieka kominem. Brytyjskie elektrownie gazowe
(kropka na dole, po prawej, B) obecnie przeksztalcajg energie chemiczng z gazu
na energie elektryczng ze sprawnoscig 49%. By uzyskac¢ z gazu dowolny mix
pradu i ciepla, nalezy spali¢ odpowiednig iloé¢ gazu oddzielnie w elektrow-
ni i w kotle. ,Nowoczesne rozwigzanie standardowe” polega¢ wiec bedzie na
produkgcji pradu i ciepta w dwdéch oddzielnych systemach, a moze charaktery-
zowac sie¢ kazda sprawnoscig elektryczna i cieplng na linii A-B.

By umiesci¢ te dane w kontekscie historycznym, na wykresie ilustrujemy
réwniez przestarzate systemy produkciji ciepta (zwykly kociot niekondensacyjny
o sprawnosci 79%) i produkgji pradu sprzed kilku dekad (elektrownia weglowa
o sprawno$ci wytwarzania energii elektrycznej 37%).

Kogeneracja

Teraz dodamy do wykresu systemy kogeneracyjne, ktére energie chemiczng
przeksztalcajg jednoczesnie w prad i ciepto.

Zapelnione kropki ilustrujg $rednig wydajnosé systeméw kogeneracyjnych
w Wielkiej Brytanii, pogrupowanych wedtug typu. Puste kropki oznaczone
jako ,,CT” ilustrujag wydajnos¢ idealnych systeméw kogeneracyjnych na pod-
stawie danych Carbon Trust; puste kropki oznaczone jako ,Nimbus” oparte sg
na specyfikacjach produktéw przygotowanych przez producenta. Kropki ozna-
czone jako ,ct” ilustrujag dane Carbon Trust dla dwéch rzeczywiscie funkcjonu-
jacych systeméw (w szpitalu Freemana i hotelu Elizabeth House).

Nalezy zauwazy¢, ze sprawno$¢ elektryczna systeméw kogeneracyjnych
jest znacznie nizsza niz 49-procentowa sprawnoéc¢ zwyklej elektrowni gazowe;.
Cieplo nie jest wiec ,darmowym produktem ubocznym”. Zwiekszenie pro-
dukdji ciepta obniza produkcje pradu.

Powszechnie stosuje si¢ zabieg wrzucania obu liczb (sprawno$¢ wytwarzania
pradu i sprawno$¢ wytwarzania ciepla) do jednego worka sprawnosci calkowitej
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— i tak o turbinach parowych przeciwpreznych dostarczajacych 10% pradu i 66%
ciepta powie si¢, ze maja sprawnosé 76%. Sadze jednak, ze to mylacy sposéb sumo-
wania wydajnoéci. Koniec koncéw, mierzac taka miarg, musieliby$my uznag,
ze kociol kondensacyjny o sprawnosci 90% jest ,bardziej efektywny” niz caty
system kogeneracyjny! W rzeczywistosci prad jest cenniejszy niz ciepto.

 185% - efektywnosc cieplna

Efektywnos¢ cieplna (%)
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u  80% - efektywnosc¢ cieplna

X 8€T oWirtsila
K eetNimbus

&
g
X
%, 0& C

?, %, ©
. X

% [

l”@

Efektywnos¢ elektryczna (%)

Wiele kropek ilustrujacych na wykresie kogeneracje wypada lepiej niz ,, prze-
starzate standardowe metody dzialania” (produkowanie pradu z wegla i ciepta
w kotlach tradycyjnych). Idealne systemy kogeneracyjne wypadaja nieco lepiej
niz ,nowoczesne standardowe metody dziatania” (produkowanie pradu z gazu,
a ciepla w kottach kondensacyjnych). Musimy jednak bra¢ pod uwage, ze te
nieco lepsze osiggi podlegajg pewnym ograniczeniom — system kogeneracyjny
dostarcza cieplo tylko do miejsc, z ktérymi jest potaczony, a kotly kondensacyj-
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ne moga by¢ instalowane wszedzie tam, gdzie jest dostep do gazu. W poréw-
naniu do standardowych metod dziatania systemy kogeneracyjne nie daja ela-
stycznosci w zakresie stosunku produkowanego pradu do ciepta — system
jest wydajny, kiedy produkuje okre$lony mix pradu i ciepta. Ten brak elastycz-
noéci przeklada si¢ na marnotrawstwo, na przyklad ciepta — w przecietnym
domu zapotrzebowanie na prad wzrasta okresowo i w niewielkim stopniu
pokrywa sie z zapotrzebowaniem na cieplo. Dodatkowo, kiedy mate systemy
kogeneracyjne maja na zbyciu energie elektryczng, moze by¢ problem z prze-
kazaniem jej do sieci.

Na koniec dodajmy pompy ciepta, uzywajace pradu z sieci do pompowania
do budynkéw ciepta z otoczenia.

Strome zielone linie ilustrujg sprawnosci elektryczng i cieplng dla pomp
ciepta o wspétczynniku wydajnosci 3 i 4 przy zatozeniu, ze dodatkowy prad
do pompy jest produkowany przez standardowa elektrownie gazowa albo
przez bardzo nowoczesng elektrownie gazowsq i Ze straty na przesyle pradu
z elektrowni do budynku, gdzie zainstalowana jest pompa ciepta, wynosza 8%.
Sprawnoé¢ bardzo nowoczesnej elektrowni gazowej wynosi 53% w warunkach
optymalnych (zakladam, ze Carbon Trust i Nimbus poczynili podobne zatoze-
nia przy obliczaniu wartosci dla systeméw kogeneracyjnych uzytych na tym
wykresie). W przysziosci pompy ciepla beda pewnie jeszcze wydajniejsze niz
tu zaktadamy. W Japonii, dzieki dobremu prawodawstwu w zakresie efektyw-
noéci energetycznej, dostepne sa powietrzne pompy ciepla o wspétczynniku
wydajnosci 4,9.

Warto zauwazy¢, ze pompy ciepla to systemy, ktére mogg mie¢ ,,sprawnosc¢
wiekszg niz 100%”. Dla przyktadu, jezeli pompe ciepla zasila prad z ,najlepszej
elektrowni gazowej”, prad otrzymujemy ze sprawnoscia 30%, a ciepto ze spraw-
noécig 80%, co daje , sprawnosé catkowity” rzedu 110%. Zaden z systeméw koge-
neracyjnych nie zbliza si¢ do tej sprawnosci.

Powiedzmy to gtosno. Pompy ciepla maja wyzsza sprawnos¢ niz kotly kondensa-
cyjne, nawet jezeli sg zasilane pradem z elektrowni gazowych. Jezeli chcemy ogrzac
wiele budynkéw za pomocg gazu, mozemy albo zainstalowa¢ kotly kondensa-
cyjne o sprawnosci 90%, albo przesta¢ ten sam gaz do nowoczesnej elektrowni
gazowej, a we wszystkich budynkach zainstalowa¢ pompy ciepta zasilane
pradem — w tym drugim przypadku sprawnoé¢ wahataby si¢ pomiedzy 140
a 185%. Nie trzeba kopa¢ glebokich dziur w ogrodzie i instalowa¢ ogrzewa-
nia podlogowego, by skorzysta¢ z dobrodziejstw pompy ciepta — najlepsze po-
wietrzne pompy ciepta (w postaci niewielkiego pudetka na zewnatrz budynku,
podobnego do klimatyzatora) mogg zasili¢ grzejniki w goracg wode ze wspét-
czynnikiem wydajnosci powyzej 3. Powietrzna pompa ciepla na fot. 21.11
(str. 158) dostarcza cieple powietrze bezposrednio do pomieszczen biurowych.

Reasumujac, kogeneracja, mimo ze brzmi atrakcyjnie, nie jest chyba najlep-
szym sposobem ogrzewania budynkéw i produkowania pradu z gazu — przy
zalozeniu, ze w budynkach da si¢ zainstalowaé powietrzne i gruntowe pompy
ciepta. Nalezy podkresli¢ jeszcze kilka zalet pomp ciepta — mozna je instalowac
w kazdym budynku z dostepem do elektrycznosci, mozna je podlaczy¢ do kaz-
dego Zrédia pradu, beda wiec pracowaé, nawet gdy skoniczy sie gaz lub kiedy
cena gazu wystrzeli pod niebiosa. Pompy ciepta sg rozwigzaniem elastycznym
- mozna je wlaczaé i wylgczaé zgodnie z zapotrzebowaniem uzytkownikéw
budynku.

161
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Chce podkresli¢, ze to moje poréwnanie na niekorzy$¢ kogeneracji nie
oznacza, ze wytwarzanie ciepla i pragdu w skojarzeniu jest zawsze zte. Tutaj
poréwnuje jednak sposoby ogrzania zwyktych budynkéw, do czego wystarczy
ciepto niskotemperaturowe. Kogeneracja moze réwniez dostarczy¢ ciepto
wysokotemperaturowe na potrzeby przemystu (np. o temperaturze 200 °C).
W zastosowaniach przemystowych pompy ciepla raczej si¢ nie sprawdzg, bo
maja nizszy wspotczynnik wydajnosci.

Granice rozwo]u pomp Ciep,l'a RyS 21.12. ]ak ciasno mozna upchnqc'
gruntowe pompy ciepta?

Zima to czy lato temperatury pod powierzchnig gruntu, na glebokosci kilku
metréw, leniwie oscylujg w granicach 11 °C. Grunt teoretycznie daje pompie
ciepta lepsza mozliwos¢ pochwycenia ciepta niz powietrze, ktére w srodku
zimy moze by¢ nawet o 10-15 °C zimniejsze niz grunt. O ile to tylko mozliwe,
instalatorzy pomp ciepta doradzajg montaz pomp gruntowych (pompy ciepta
tracg na sprawnoéci, kiedy réznica temperatur pomiedzy wnetrzem a otocze-
niem budynku jest wysoka).

Niemniej jednak grunt nie jest nieograniczonym zrédlem ciepta. Cieplo
musi skads$ pochodzi¢, a grunt nie jest wcale tak dobrym jego przewodnikiem.
Jezeli wyssiemy cieplo z gruntu zbyt szybko, ten znacznie sie oziebi i spadnie
wydajnosé pompy gruntowej.

W Wielkiej Brytanii podstawowym zadaniem pomp ciepta bytoby dostar-
czenie ciepta budynkom w zimie. Pierwotnym Zrédlem tego ciepla jest storice,

powierzchnia
na osobe (m2)

ktére ogrzewa grunt bezposrednio przez promieniowanie i poprzez ogrzane Bangalore 37
powietrze. Tempo wysysania ciepla z gruntu ograniczajg dwa czynniki: zima Manhattan 39
nie wolno dopusci¢ do nadmiernego wychtodzenia gruntu, a cieplo wyssane Paryz 40
zima musi zosta¢ uzupelnione latem. Jezeli istnieje ryzyko, ze naturalne uzupet- Chelsea 66
nienie ciepta latem nie zrekompensuje ubytku ciepla wyssanego zimga, trzeba Tokio 72
aktywnie stymulowaé dogrzanie gruntu — np. poprzez uruchomienie instalacji Moskwa 97
latem w odwrotna strone, co wpompuje ciepto do gruntu (a schlodzi dom). Taipei 104

Oprzyjmy sie na liczbach. Jak duzo gruntu potrzebuje pompa ciepta? Zat6zmy, Haga 152
ze jesteSmy w okolicy o duzej gestosci zaludnienia — dajmy na to 6200 os6b/km? San Francisco 156
(160 m? na osobe). To gestoé¢ typowa dla brytyjskich przedmiesé. Czy kazdy Singapur 156
moéglby zainstalowaé sobie pompe ciepta bez aktywnego dogrzewania gruntu Cambridge MA 164
latem? Obliczenia w rozdziale E (str. 304) wstepnie temu przeczg: gdyby kazdy Sydney 174
w okolicy wysysal z gruntu strumien ciepta rzedu 48 kWh dziennie na osobe Portsmouth 213

(to moje szacunki typowego zapotrzebowania na ciepto zimg w Wielkiej Brytanii),
grunt skulby 16d. Rozsadne tempo ssania, ktére pozwoli unikngé nadmierne- ~ Rys. 21.13. m? powierzchni na osobg
go wychtodzenia gruntu, to mniej niz 12 kWh dziennie na osobg. Przejéciena W wybranych miastach

gruntowe pompy ciepta wymagaloby projektowania doméw z porzadnymi

mechanizmami dogrzewania gruntu latem — po to, by magazynowac tam ciepto

na zime. Mozna by tu wykorzystywaé ciepto z klimatyzacji lub cieplo z dacho-

wych kolektoréw stonecznych (Drake Landing Solar Community w Kanadzie
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gromadzi latem w gruncie cieplo stoneczne do uzytku w zimie [www.dlsc.ca]).
Powinni$my jednak zatozy¢, Ze nie obejdzie si¢ bez wsparcia w postaci powietrz-
nych pomp ciepta — dopiero wéwczas otrzymamy tyle ciepta, ile potrzebujemy
(tak dtugo, jak mamy prad, by zasili¢ pompy). W Wielkiej Brytanii temperatury
powietrza nie spadajg znacznie ponizej zera, stad tez obawy, ze spadnie
wydajnosé pomp ciepla, sg tu mniej uzasadnione niz w Ameryce Pétnocnej lub
Skandynawii.

Rynek pomp ciepta w Polsce jest wiekszy niz w Wielkiej Brytanii. Moc
zainstalowana w 2008 roku wynosifa 180 MW(c) w 11 tysigcach instalacji
(w stosunku do 135 MW(c) w Wielkiej Brytanii). Jednak rynek ten dopiero
sie ksztattuje. Pompy ciepta, aby byly efektywne, wymagaja wysokich stan-
dardéw energooszczednosci budynkéw i systeméw grzewczych — te zas sg
w Polsce bardzo niskie. Ogranicza to mocno mozliwos¢ prostego przecho-
dzenia z ogrzewania konwencjonalnego (weglowego lub gazowego) na sys-
temy oparte na pompach ciepfa.

W Polsce, inaczej niz w Wielkiej Brytanii, temperatury powietrza spadaja
znacznie ponizej zera, przez co wydajno$¢ pomp ciepta jest nizsza niz na
Wyspach. Problem ten mozna rozwigzaé, taczac pompy ciepta z grunto-
wymi wymiennikami ciepta (czyli biegngcymi pod ziemia rurami, zimg na-
grzewajacymi wpadajace do budynku powietrze, a latem je schtadzajgcymi).

Gruntowych pomp ciepta nie da sie stosowaé w blokach i wiezowcach,
dominujacych w krajobrazie polskich miast. Tutaj sprawdza sie raczej po-
wietrzne pompy ciepta, a takze tradycyjne kogeneracyjne ciepto sieciowe,
oparte jednak raczej na biomasie (np. odpadach drzewnych i biogazie),
a nie na weglu.

Skonkludujmy, czy mozna ograniczy¢ zuzycie energii cieplnej? Tak. Czy po-
zwoli to nam ograniczy¢ zuzycie paliw kopalnych? Tak. Nie zapominajac o ni-
skokosztowych inwestycjach w termomodernizacje oraz zabiegach z termosta-
tem, powinni$my zastgpi¢ wszystkie kotty na gaz i wegiel pompami ciepta na
prad — wéwczas zuzycie energii moze spas¢ do Y4 obecnego poziomu. Natural-
nie, taka elektryfikacja zwigkszy zuzycie pradu. Niemniej jednak, nawet gdyby
ta dodatkowa ilo$¢ pradu miata pochodzi¢ z elektrowni gazowych, byloby to
znacznie lepsze niz to, co robimy teraz, czyli zwyczajne podpalanie gazu. Pom-
py ciepla sg odporne na energetyczne zwroty akcji — pozwolg nam efektywnie
ogrza¢ budynki, pracujac dzieki pradowi z jakiegokolwiek Zrédta.

Malkontenci twierdza, ze powietrzne pompy ciepta majg nedzny wspélczyn-
nik wydajnoéci — zaledwie 2 czy 3. Maja nieaktualne dane. Kupujac najnowo-
czeéniejsze pompy ciepta, mozemy liczy¢ na znacznie lepszy wynik. Inicjatywa,
ustawodawcza japoriskiego rzadu, rozpisana na 10 lat, znakomicie przyczyni-
fa si¢ do poprawy wydajnosci systeméw klimatyzacji. Dzigki tym regulacjom
pojawily sie powietrzne pompy ciepta o wspétczynniku wydajnosci 4,9; takie
pompy potrafig podgrzac nie tylko powietrzne, ale tez wode.

A oto kolejny argument sceptykéw. ,Jezeli pozwolimy ludziom montowac
efektywne energetycznie powietrzne pompy ciepta, latem zrobig sobie z tego
klimatyzacje”. I co z tego? Tak jak wszyscy nie znosze zbyt mocno odkreconej
klimatyzacji, jednak te pompy ciepla sa czterokrotnie bardziej efektywne niz
jakikolwiek inny sposéb grzania zimg! Pokazcie mi lepszg opcje. Drewniane
pelety? No jasne, kilku zbieraczy chrustu moze sobie nimi pali¢. Nie ma jednak
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Rys. 21.14. Plakat promujacy
kampani¢ mera Londynu

z 2007 roku pod nazwa

,Zr6b to sam — remont planety”
(,,DIY planet repairs”).

Tekst na plakacie , Przykrec.
Gdyby w kazdym mieszkaniu w
Londynie przykreci¢ termostat

o 1 stopien, zaoszczedzilibysmy
837 000 ton CO, i 110 mIn funtéw
rocznie”.

[london.gov.uk/diy]. W przeliczeniu na
osobe, to 0,12 t CQO, rocznie. To okoto
1% catkowitych emisji pojedynczej
osoby (11 ton), tak wiec to dobra
rada. Swietna robota, Ken!
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tyle drewna, zeby kazdy mogt to zrobi¢. Wiasciciele laséw niech palg drew-
nem. Wszyscy inni niech instaluja pompy ciepta.

Rolniczy charakter polskiej prowingji i najwigkszy w Europie potencjat bio-
masy pozwala nam bardziej optymistycznie spojrze¢ na kwestie kogeneracji
i pomp ciepla. Mozemy polaczyé¢ oba rozwigzania, wykorzystujac zrédta
kogeneracyjne oparte o paliwa odnawialne (np. mikrobiogazownie), zasi-
lajace pompe ciepta. Daje to potencjal nawet pieciokrotnej redukgji zuzycia
rzeczywistego energii pierwotnej (w paliwach przeznaczonych na rynek
ciepta). To rozwigzanie skrojone na miare rolniczej Polski, gdzie wiele wol-
nostojgcych wiejskich doméw mozna ogrzaé¢ i o$wietli¢ tatwo dostepna
biomasg drzewna i rolnicza.

Czy w polskiej energetyce , male jest piekne”? Uwzgledniwszy powyz-

sze uwarunkowania oraz straty na przesyle pradu z duzych elektrowni, wy-
sokosprawna, ,synergiczna” energetyka rozproszona jest perspektywicz-
nym rozwigzaniem dla mniejszych miejscowosci.

Powinnismy tez poprawié¢ standardy zuzycia energii. Niezaleznie od

zrédia grzewczego, fatwiej ogrza¢ dom potrzebujacy mniej energii — dobrze
ocieplony, wyposazony w rekuperator i gruntowy wymiennik ciepta,
wykorzystujacy do ogrzewania energie stoneczng. Idac ta drogg, mozna

w domach pasywnych (potrzebujacych na ogrzewanie ponizej 15 kWh/m'

2

rocznie) praktycznie wyeliminowac¢ potrzebe ich ogrzewania — wystarcza
do tego ciepto mieszkanicéw i pracujagcych w domu urzadzen.
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