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Argumenty ekologiczne
przemawiajgce za stosowaniem
pomp ciepla

Abstract. Ecological arguments in favor of the use of heat pumps. In Europe,
heat pumps were used on a wider scale at the beginning of the 80s XX century,
but only since the mid-90s we can say about the sustainable and rapid development
of this economically and environmentally attractive technology. Currently, in Swe-
den and Switzerland the share of heat pumps installed in new buildings is over 80%.
In many countries such as Austria, France, Finland, Germany, Norway, the share
of heat pumps in new building is already between 25% and 70%.
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Sukces na wielu rynkach europejskich

W Europie pompy ciepla zaczeto stosowaé na szersza skale juz na
poczatku lat 80. XX wieku, ale dopiero od potowy lat 90. mozna mdwic¢
o trwalym i szybkim rozwoju tej atrakcyjnej ekonomicznie i ekologicznie
technologii. Obecnie w Szwecji i Szwajcarii udzial instalowanych pomp cie-
pla w nowych budynkach wynosi ponad 80% (dane wg SVEP i FWS). W wie-
Iu krajach, takich jak: Austria, Francja, Finlandia, Niemcy, Norwegia, udziat
pomp ciepla w segmencie nowych budynkéw juz teraz stanowi 25-70%.

W latach 20052008 nastapit znaczny wzrost sprzedazy na najwiekszych
europejskich rynkach sprzedazy pomp ciepta (Rys.1). Spadek sprzedazy od-
notowany w 2009 r. spowodowany byl Swiatowym kryzysem gospodarczym
oraz wstrzymaniem lub zmniejszeniem dofinansowania rzadow europejskich
do ekologicznych urzadzen grzewczych.
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Rys. 1 Sprzedaz pomp ciepta w wybranych krajach Europy ( Zrodlo:
EHPA Energy Outlook 2010).

Wg szacunkoéw Grupy Roboczej Pompy Ciepta dziatajacej w ramach
Klastra Technologii Energooszczednych Euro-Centrum, udziat sprzedazy
pomp ciepta w nowych budynkach w Polsce stanowi zaledwie 4%, a liczba
sprzedanych pomp ciepta wynosi ok. 6500 szt. rocznie. Warto$¢ ta obejmuje
pompy ciepta typu powietrze/woda, woda/woda, solanka/woda oraz pom-
py gruntowe z bezpoSrednim odparowaniem, zarowno do ogrzewania, jak
rowniez pompy tylko do podgrzewania wody uzytkowej. Obecnie liczba
sprzedawanych pomp ciepla w Polsce jest podobna do poziomu sprzedazy
w Niemczech sprzed 10 lat. W 2000 roku sprzedawano tam ok 5.000 szt.
pomp ciepta. W ciagu 9 lat (w latach 2000-2009) liczba sprzedawanych urza-
dzeni wzrosta tam ponad 14-krotnie (do ok. 70 000 szt.). Oznacza to $redni
roczny wzrost rynku na poziomie ok. 35%. Podobnego poziomu wzrostu
rynku (25-35% rocznie) mozna spodziewac si¢ rowniez w Polsce.

Aby tak sie stato, nalezy pokonac istniejace bariery rozwoju rynku
pomp ciepta w naszym kraju.
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Niezbedne dzialania rozwoju technologii
pomp ciepla w Polsce

Aby zblizy¢ si¢ do poziomu sprzedazy na takich rynkach, jak Niemcy,
Francja, nalezaloby wdrozy¢ odpowiednie dzialania, ktére pozwola poko-
na¢ podstawowe bariery rozwoju technologii pomp ciepta. Wg wspomnianej
Grupy Roboczej Pomp Ciepla podstawowe, niezbedne dzialania to:

- stworzenie finansowych systemow wsparcia inwestycji z pompami ciepla;
- stworzenie i przeprowadzenie kampanii informacyjnych (dotyczy za-
réowno potencjalnych klientéw, projektantéw, instalatoréw, branzystow,
urzednikow);

- zmiana stanu prawnego, zwigzana np. z uwzglednieniem istnienia pomp
ciepta jako urzadzen korzystajacych z odnawialnych Zrodet energii;

- przeprowadzenie ekologicznej edukacji spotecznej w zakresie pomp cie-
pla, jak i rozwoju nowych technologii w tym zakresie;

- wprowadzenie taryf energetycznych dla pomp ciepta, podobnych do za-
stosowanych w wielu krajach europejskich (m.in. w Niemczech, Szwajca-
rii, Austrii, Czechach, Francji);

- uruchomienie mechanizmu rozliczania energii odnawialnej przekazy-
wanej przez pompy ciepla do instalacji grzewczych.

Wsparcie technologii pomp ciepta
dzigki nowym Dyrektywom Unii Europejskiej

Obecnie silnym ,,sojusznikiem” pomp ciepla jest Unia Europejska
i jej prawodawstwo.

Pompy ciepta sa w pelni uznane jako urzadzenia korzystajace z od-
nawialnych zrodet energii i wspierane przez Uni¢ Europejska. Dzieje si¢
tak za sprawa wielu nowych aktow prawnych. Najwazniejszym z nich jest
Dyrektywa 2009/28/WE (RES), ktorej zadaniem jest promowanie stoso-
wania energii z odnawialnych Zrodel. Wspomniana dyrektywa kfadzie na-
cisk na zastosowanie pomp ciepla i potwierdza oraz podkresla znaczacy
wktlad tej technologii w pozyskiwanie ciepla ze zrédet odnawialnych (Art.
5.4, Zatacznik VII).

Pompy ciepta maja bardzo szeroki zakres zastosowania, umozliwia-
jacy wykorzystanie réznych rodzajow odnawialnych Zrodet energii, zdefi-
niowanych w Dyrektywie 2009/28/WE:

- energii aerotermalnej, rozumianej jako energia magazynowana w posta-
ci ciepta w powietrzu, a wiec m.in. ciepta w powietrzu atmosferycznym,
technologicznym, wentylacyjnym i odpadowym,

- energii geotermalnej, rozumianej jako energia skfadowana w postaci ciepta
pod powierzchnig ziemi, a wiec m.in. ciepta wod podziemnych, ciepta gruntu
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iskal, energii hydrotermalnej, rozumianej jako energia sktadowana w po-
staci ciepta w wodach powierzchniowych, a wiec m.in. rowniez ciepla wod
technologicznych i Sciekdw.

Dyrektywa EPBD 2010/31/UE z dnia 19 maja 2010 r. w sprawie cha-
rakterystyki energetycznej budynkéw (wersja przeksztalcona) zapewnia
mozliwos$¢ szerokiego stosowania systemow grzewczych z wykorzysta-
niem roznych typow pomp ciepta. W art. 6 pkt 1 naklada ona obowiazek
na panstwa czlonkowskie Unii Europejskiej zapewnienia dla wszystkich
nowych budynkéw, ze przed rozpoczeciem budowy zostang rozwazone
i wzigte pod uwage: zdecentralizowane systemy dostawy energii oparte
na energii ze Zrodet odnawialnych, kogeneracja, ogrzewanie, chtodze-
nie lokalne lub blokowe, oparte na energii ze Zrodet odnawialnych oraz
pompy ciepta. Poprzednia wersja dyrektywy nakladata ten obowiazek dla
budynkdéw o powierzchni powyzej 1000 m? Wspomniane wyzej zapisy po-
winny doprowadzi¢ do zmiany polskiego prawa budowlanego i energe-
tycznego. Mozliwe bedzie urealnienie pozycji pomp ciepla jako urzadzen
korzystajacych z odnawialnych Zrodet energii.

Potencjal ekologiczny zwiazany z pompami ciepla

Obecnie prawie polowa energii zuzywanej w Unii Europejskiej jest
zwigzana z generowaniem ciepla i chtodu (dane Eurostat). Zuzycie energii
pierwotnej na cele ogrzewania i cieplej wody uzytkowej ma kapitalne zna-
czenie w bilansie energetycznym. Wg danych Eurostatu Unii Europejskiej
stanowi ono ponad 85% energii zuzywanej w budownictwie (Rys. 2).

Zuzycie energii w budownictwie stanowi ok. 40% calego zuzycia
energii pierwotnej w krajach Unii Europejskie;.

Ogrzewanie | ciepta
woda uzytkowa

85%

w

Rys. 2 Zuzycie energii pierwotnej w krajach Unii Europejskiej
(Zrodlo: Green Paper on Energy EfficiencyorDoingMorewithLess, Marzec 2006).
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Waznym zagadaniem jest odpowiedni wybdr i wspieranie technologii
korzystajacych z odnawialnych Zrodel energii do ogrzewania budynkow
i podgrzewania wody uzytkowe;.

Pompy ciepla a inne urzadzenia wykorzystujace OZE

Jezeli w ogrzewaniu budynkow chceielibySmy si¢ oprzeé o technologie
korzystajace z odnawialnych Zrodet energii (OZE), do dyspozycji mamy
tylko kolektory stoneczne, kotly na biomase oraz pompy ciepta. Tabela 1.
Pokazuje zestawienie zastosowania technologii korzystajacych z OZE do
ogrzewania budynkow i podgrzewania wody uzytkowe;j.

Technologia | Dyspozycyjnosé w zakresie Wplyw na niska emisje (szczegdlnie
OZE ogrzewania i ciepfej wody pyléw zawieszonych PM 2,5 i PM 10)
Termiczne ograniczony zakres ograniczony wplyw ze wzgledu na
kolektory zastosowania dla c.0.: malg dyspozycyjnosé zima;
sloneczne solarny wspélczynnik pokrycia | w warunkach polskich najwyzsza
10-15%; emisja pyléw zawieszonych PM 2,5

solarny wspélczynnik pokrycia | i PM 10 wystepuje w miesigcach
cw.u. ok. 60% (male instalacje) | zimowych
i ok. 30% (duze instalacje)

Biomasa mozliwosé wykorzystania przez | brak znacznego zmniejszenia emisji
caly rok, mozliwosc korzystania | zanieczyszczen (szczegdlnie pylow
tylko z lokalnych zrodet zawieszonych PM 2,51 PM 10) poza
biomasy (koszty transportu) specjalng technologig np. kotly na

pelety

Pompy mozliwos¢ wykorzystania przez | likwidacja niskie] emisji zanieczyszczen;

ciepta caly rok fatwiejsze ograniczenie emisji

w elektrocieplowniach

Tabela 1 Poréwnanie réznych OZE do ogrzewania budynkéw i wody uzyt-
kowej

Pokazuje mozliwe korzysci ekologiczne, wynikajace z zastosowania pomp
ciepta. Pompy ciepla, przy spelnieniu warunku min. efektywnosci, korzy-
staja z odnawialnego zrddia energii (przekazujac od 62% do 80% calej
energii grzewczej).
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Zmniejszenie energii pierwotnej  Udzial odnawialnego Zrodia Zmniejszenie emisji gazow

energii cieplarnianych
. e
4 " Przy wspdlpracy z
H ! innymi OZE

Rys. 3 Wkiad pomp ciepta w realizacje celu 3x20%

Zastosowanie technologii pomp ciepta obniza ilo§¢ energii pierwot-
nej (nawet o ponad 50%) w stosunku do innych systemow grzewczych.
W obnizaniu zuzycia energii pierwotnej pompy ciepla naleza do najbar-
dziej energooszczednych technologii grzewczych. Swiadczyé o tym beda
wysokie klasy energetyczne (klasy A*+, A+++), ktdre zostang wprowa-
dzone w ciagu najblizszego roku dla urzadzen grzewczych o mocy do
70 kW. Duze znaczenie ma réwniez obnizanie emisji CO2, ktore bedzie
postepowac wraz z rozwojem zielonej energetyki i wzrostem efektywnosci
energetycznej (kogeneracja, wzrost efektywnosci blokéw energetycznych
i sieci przesylowych). Potaczenie pomp ciepla z technologia innych Zré-
det ciepta (energetyka wiatrowa, energetyka stoneczna, kotty na bioma-
s¢, kogeneracja ciepla i pradu) pozwala na dalsze zwigkszenie opisanych
efektow ekologicznych pomp ciepla. Takie dziatania jak np. zwigkszenie
udzialu energii odnawialnej w energetyce powoduja zwielokrotnienia
efektow ekologicznych dzieki wysokiej efektywnosci pomp ciepta.

Udzial energii odnawialnej

Udzial energii odnawialnej przekazywanej przez pompy ciepta do
instalacji grzewczej siega od 62 do ponad 80%. Zaktadajac, ze sezonowy
wspolezynnik efektywnosci SPF wynosi 4,0 do napedu procesu termody-
namicznego w pompie ciepla wymagane jest tylko 25% przekazywanej
energii grzewczej. Reszta, czyli w tym przypadku 75% energii pobierane
jest z otoczenia i stanowi energi¢ odnawialna (Rys.4).
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Rys. 4 Obecne rozwigzania zapewniajg znaczgcy udziat energii odnawial-
nej (np. 75% energii odnawialnej z otoczenia dla SPF=4).

Pompy ciepta z dolnym Zrodiem typu powietrze, woda powierzch-
niowa, poziome gruntowe wymienniki ciepla, jako energi¢ odnawialng
wykorzystuja energia stoneczng. W przypadku pomp ciepla z pionowym
wymiennikiem ciepla jest to juz ,,miks” energii geotermalnej i stonecz-
nej. Jeszcze korzystniej wyglada udziat energii odnawialnej w uktadach
wspolpracy pomp ciepla z odnawialnymi Zrodtami energii, stuzacymi jako
ich energia napedowa. Jezeli energia elektryczna pochodzi z odnawialne-
go zrodla ciepta (biomasa, fotowoltaika, farmy), zapewnia to nawet 100%
udzial energii odnawialnej przekazywanej przez pompg ciepta do instala-
cji. SPF — jest najwazniejszym wskaznikiem dla pomp ciepla.

Obecnie trwaja prace w Komisji Europejskiej nad przygotowaniem
metody obliczeniowej szacowania wspoiczynnika SPFE. Zostanie ona prze-
kazana krajom cztonkowskim UE do 1 stycznia 2013 roku.

Na podstawie wstepnych informacji mozna z duzym prawdopodo-
biefistwem zalozy¢, ze przyjeta zostanie metoda mocno uproszczona,
prosta w obstudze, ale ze stosunkowo duza odchytkg biedu szacowania.
Decydujacy wplyw na warto$¢ SPF ma jakos¢ projektowania oraz wyko-
nania i uruchomienia instalacji grzewczej z pompa ciepta. Inne wazne
czynniki wplywajace na warto$¢ SPF pompy ciepta to m.in.:

- wspolczynnik efektywnosci COP dla pompy ciepta (wg normy PN EN
14511);

- warunki klimatyczne (temperatura zewnetrzna, czas trwania sezo-
nu grzewczego, liczba stopniodni grzewczych, rozklad temperatury ze-
wnetrznej);

- parametry budynku (temperatura graniczna grzania, izolacyjnos¢ bu-
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dynku, wielkos$¢ udziatu zyskow ciepta w bilansie energetycznym);

- parametry zrddfa ciepfa (typ Zrodia ciepla, wielko$¢ i rodzaj dolnego
zrddfa, rodzaj medium, przeptywy);

- parametry instalacji grzewczej (rodzaj instalacji, temperatura zasilania,
temperatura c.w.u);

- sposob pracy instalacji (czy zalaczona jest grzatka elektryczna, tempera-
tura biwalencyjna, sposob pracy alternatywny lub biwalentny);

- zachowanie si¢ uzytkownikow instalacji (temperatura pomieszczen,
temperatura i zuzycie c.w.u., zalaczanie grzatki elektrycznej).

SPFmin wg aktualnych danych Eurostatu (dane za 2009 rok) $rednia
sprawnos¢ konwersji energii pierwotnej w elektryczna w krajach Unii Eu-
ropejskiej wynosi 0,438, co oznacza, ze zgodnie z Dyrektywa 2009/28/WE
warto$¢ SPFmin wynosi 1,15x1/0,438 = 2,63 (Rys.5).

Warto pamietad, ze jeszcze pare lat temu min. warto§¢ SPF wyno-
sita jedynie 2,78 (warto$¢ eta wg Eurostat wynosita 0,40). Zwigkszajaca
si¢ ciagle sprawno$¢ konwersji energii elektrycznej w Europie powoduje,
ze w 2020 roku warto$¢ SPFmin moze wynosic¢ juz nawet 2,3 lub nize;j.

100°%
0%
A el
-E 0% t 4eied H H
62%
| Bl i -~ SPF<263
8 s 4
E‘W" . 5 ‘ " SPF=263
e 1 in SPF =263 | 1
g 20% | i T e i . SPF >2,63
2 0%

20 24 22 23 24 25 26 27 28 29 30 39 32 33 34 35 26 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 4T 48 49 6§
Sezonowy wspolczy nnik efektywnosci SPF

Rys. 5 Minimalna wartosc wspotczynnika SPF i udzial energii odnawialnej prze-
kazywany przez pompy ciepla (stan na podstawie danych Eurostat z 2010).

Zgodnie z Dyrektywa 2009/28/WE wartos¢ SPF definiuje wielkos$¢
udzialu energii odnawialnej przekazywanej do instalacji grzewczej
(Rys.5). Wg danych Europejskiego Stowarzyszenia Pomp Ciepla
(EHPA) w ostatnich latach nastapil ciagly wzrost Sredniej wartoSci
SPF dla wszystkich technologii pomp ciepla (Rys.6). Jest to zwig-
zane z postepem technologicznym urzadzen, ale rowniez wdroze-
niem przez producentéw i organizacje branzowe, szeregu dzialan
zwiekszajacych jako$¢ projektowanych i wykonywanych instalacji
grzewczych z pompami ciepla.
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RySs. 6 Zmiana sredniego sezonowego wspdlczynnika efektywnosci SPF dla
roznych typow nowych pomp ciepla w latach 2001-2006 (Zrddlo: Fanniger,
EHPA-European heat pump action plan, 2008).

Aktualne Srednie wartoSci SPF dla réznych typow pomp ciepta wg Eu-
ropejskiej Organizacji Pomp Ciepla (EHPA) zawarte sa w tabeli 2.

Typ SPF

pompy (nowe/modernizowane
ciepta budynki)
powietrze/woda 35/3.0

solanka/woda 40/3,5

woda/woda 45/4

bezposrednie 42/37

odparowanie

Tabela 2 Srednie europejskie wartosci wspdlczynnika SPF dla systemow
z pompami ciepla (Zrédlo: EHPA 2008).

Dlaczego wazne jest okreSlanie SPF
przed wykonaniem systemu z pompa ciepla?

Gtéwnym powodem jest mozliwos§¢ kontroli czy pompa ciepta ko-
rzysta z energii odnawialnej, czy tez nie. Kolejnym powodem jest uni-
kanie bledéw projektowych. Pompa ciepta nawet o najwyzszym mozli-
wym wspodlczynniku efektywnosci COP zastosowana nieprawidfowo nie
osiagnie odpowiedniej wartosci wspdlczynnika SPF. Waznym powodem
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jest mozliwos¢ okreSlenia iloSci energii odnawialnej przekazywanej przez
pompe ciepta do celéw statystycznych. Warto$¢ SPF podawana jest do
obliczen dla certyfikatu energetycznego budynkow. Aktualne rozporza-
dzenie o certyfikacji budynkéw dopuszcza mozliwos¢ wstawiania wyliczo-
nej wartoSci SPF dla pompy ciepla. W przypadku braku wyliczefi podaje
si¢ dane z tabeli 3, ktore moga znacznie r6znic si¢ od szacowanych.

Wydaje sie rowniez, ze warto§¢ SPF moze by¢ dobrym kryterium do
okreslania wielkoSci dofinansowania do instalacji z pompami ciepta. Ta-
kie rozwigzanie stosowane jest w Niemczech. Przyktadowo pompa ciepia
typu solanka/woda o wspolczynniku SPF rownym 4,5 powinna mie¢ zna-
czaco wigksze dofinansowanie niz pompa ciepla o wspotczynniku SPF
réwnym np. 3,3.

Metody szacowania wartoSci sezonowego
wspolczynnika efektywnoSci dla pomp ciepta

Rodzaj zrédta ciepta e

Pompy ciepfa typu woda/woda
w nowych/istniejgcych 3.8/3,5
budynkach

Pompy ciepfa typu glikol/woda
w nowych/istniejgcych 35/3.3
budynkach 00000 |

Pompy ciepfa tx;pu 7
powietrze/woda w nowych/ 2,7/25
istniejgcych budynkach

Tabela 3 Sezonowy wspdtczynnik efektywnosci energetycznej dla roznych
typow pomp ciepla wg rozporzgdzenia o certyfikacji budynkow.

Roézne metody szacowania wspolczynnika SPF stosowane sa od kil-
kunastu lat w Europie. Najbardziej znane z nich to:
- norma PN-EN 15316-4-2:2008 (do tej pory znalazla zastosowanie
w Wielkiej Brytanii);
- niemiecka metoda w oparciu o wytyczne VDI 4650 (ostatnia modyfi-
kacja pochodzi z marca 2009). W Niemczech dostepne sa specjalne stro-
ny internetowe lub programy komputerowe do szacowania SPF wedtug
wspomnianych wytycznych. Szacowanie SPF w oparciu o wytyczne VDI
4650 jest stosowane roOwniez w Austrii;
- austriacka metoda OIB RL 6;
- szwajcarska metoda WPesti adoptowana réwniez w Austrii pod nazwa
JAZCALC. Na stronach internetowych dostepny jest dla kazdego bez-
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platny arkusz kalkulacyjny do obliczefi SPF;
- komputerowe programy symulacyjne (np. niemiecki WP-OPT, szwajcar-
ski EWS, programy komputerowe producentéw pomp ciepta).

Komputerowe programy symulacyjne

Najdoktadniejszymi narzedziami do szacowania SPF sa komputerowe
programy symulujace dzialanie instalacji z pompa ciepta. Dobierajac i symu-
lujac prace pompy ciepla, instalacji dolnego i gérnego Zrddia w konkretnej
lokalizacji klimatycznej i dla konkretnego budynku, jest si¢ w stanie z duza
doktadnoscia oszacowac realng warto$¢ SPF dla projektowanej instalacji.

Przyktadem takiego narzedzia jest niemiecki program komputerowy
WP-OPT z baza ponad tysiaca pomp ciepla réznych producentéw oraz
mozliwo$cia wprowadzenia nowych.

Wg informacji producenta programu WP-Soft od jesieni tego roku
program ma by¢ dostepny réwniez w wersji polskiej, adaptowany do pol-
skich warunkéw klimatycznych. Po wprowadzeniu r6znych parametréw
(np. temperatura pomieszczenia, moc obliczeniowa, zyski ciepfa, temp.
graniczna ogrzewania, lokalizacja budynku, parametry gruntu lub tempe-
ratur powietrza itp., typ pompy ciepla i sposdb pracy, temperatura biwa-
lencyjna itd.) mozna uzyskaé jako wynik wartos¢ SPF dla pompy ciepta
ze wszystkimi urzadzeniami pomocniczymi (sprezarka, grzatka, pompy
dolnego i gornego zrddia, ew. rozmrazanie parownika). Zmieniajac do-
wolny parametr np. temperature pomieszczen, ilo$¢ pobieranej c.w.u. czy
wielko$ci dolnego Zrodla, mozna szybko zasymulowaé dziatanie pompy
ciepta oraz otrzymac nowa obliczong warto$¢ SPE.

Redukcja energii pierwotnej

2020

25 kWh energii pierwotne prad s sy
energli

- -

Pompa ciepla 75 kWh ansrgi § Pompa ciepla 62 KN -u-pn
SPFi4,0 prerwotne| g SPF:4,0

PER=100/75=1,33 PER=100/62=1,61

Rys. 7 Naklad energii pierwotnej — przeplyw energii dla pompy ciepta o SPF 4,0.
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Zastosowanie pomp ciepla pozwala na znaczna redukcje energii
pierwotnej. Na rysunku (Rys.7) pokazany jest wykres przeptywu energii
(wykres Sankey’a) dla pompy ciepta typu solanka/woda o wspoiczynni-
ku SPF wynoszacym 4,0. Pokazany na rysunku wskaZnik zuzycia ener-
gii pierwotnej PER dla pomp ciepta (ang. Primary Energy Ratio) jest to
stosunek uzytecznej energii grzewczej pompy ciepla do zuzytej energii
pierwotnej (paliwa nieodnawialnego). W obecnych warunkach ozna-
cza to, ze aby uzyska¢ 100 kWh ciepta z pompy ciepta nalezy zuzy¢ ok.
75 kWh paliwa kopalnego (nieodnawialnego). Jezeli w roku 2020 spraw-
no$¢ przetwarzania energii elektrycznej w Polsce wzrosnie z 33% do np.
40%, wymagana ilo$¢ energii pierwotnej spadnie z 75 kWh do 62 kWh.
Wspodlczynnik PER wzros$nie wtedy z 1,33 do 1,61, przy zachowaniu tej
samej warto$ci SPF (sezonowego wspdlczynnika efektywnosci).

Wartosé wspotczynnika PER

prognozowana

250 i H H srednia EU

$rednia EU | 2020
2010 .. e

0,4 ois
4
Sprawnosc przetwarzania energii elektrycznej

Rys. 8 Pompy ciepla i kotly gazowe — wskaznik PER, teraz i szacowany
w przyszlosci.

Dalszy wzrost sprawnoSci przetwarzania energii elektrycznej pro-
wadzi¢ bedzie do ciagtego wzrostu wspolczynnika PER. W roku 2020
warto$¢ Srednia przetwarzania energii dla krajow UE moze wynosi¢ ok.
0,5, co spowoduje wzrost wspoiczynnika PER do 2,0. Oznacza¢ to bedzie
wtedy ponad 2,5-krotnie lepsza efektywnos$¢ wykorzystania energii pier-
wotnej niz dla najbardziej sprawnych kottéw gazowych kondensacyjnych
(Rys.8). Dyrektywa EuP z roku 2005 (2005/32/WE) w sprawie ogdlnych
zasad ustalania wymogow ekoprojektu w odniesieniu do produktéw wy-
korzystujacych energie (Energy-using Products — EuP) przewiduje wpro-
wadzenie oznakowania energetycznego dla urzadzen grzewczych. Wg ak-
tualnego projektu LOT1 pompy ciepta mialyby uzyska¢ najwyzsze klasy
energetyczne (A***, A*+*) w klasyfikacji urzadzen grzewczych (Rys.9).
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Dyrektywa EuP: projekt oznakowanie urzadzen grzewczych do 70 kW

Udzial
Przykiady Spr s¢*| |Propozycja| | rynku
EU*
Pompy ciepla gruntowe (pionowe
ienniki] + gazowe pompy ciepla >120% i
Najlepsze pompy ciepla PMW + p. ciepla
gruntowe (poziome wymienniki) >104% Ath b

Koty 2 technka solama + mikrokogeneracia > 88% A+ 2%

Najesza technka kondensacyna >80% 8% _' 2013: 16%
Przecigtna technika kondensacyna >72% 10%

U 644 e ||| |Kleotr:ge%
Przecigine kotly niskotemperaturowe >54% D 15%
Najgersze koty niskotemparaturowe >48% E 30%
Przecigine ketly standardowe >40% ‘ 15%

ML oA ba
Graaka slekrycana <40 % G [ ST S

"W cdniesieniu do energil pierwotne|

Rys. 9 Projekt oznakowanie urzgdzer grzewczych do 70 kW (LOT1) wyni-
kajgcy z dyrektywy EuP.

Podstawa klasyfikacji jest sprawnos¢, ale w odniesieniu do zuzytej
energii pierwotnej. Przykladowo grzatka elektryczna uzyskuje sprawno$é
w stosunku do energii koncowej wynoszaca ok. 98%, ale w stosunku do
energii pierwotnej wynosi ona ponizej 40%. W przypadku pomp ciepta
sprawnos¢ ta wynosi ponad 100% (wyznaczana analogicznie jak wspol-
czynnik PER). Jak do tej pory w projekcie LOT1 nie podj¢to decyzji
0 oznaczeniu klas energetycznych bedacych powyzej klasy A. Standardo-
wo w najwyzszych klasach uzywa si¢ A*, A**, A***. W tym przypadku
korzystniejszym oznaczeniem moze okazac si¢ oznaczenie A-20, A-40,
A-60 moéwigce wprost o dodatkowe]j oszczednoSci energii pierwotnej
w procentach. Dyrektywa EuP zaklada rowniez stopniowe wycofywanie
z rynku produktéw o niskiej sprawnosci.

Dla urzadzen grzewczych o mocy 10 do 70 kW w 2011 r. planowane
jest wycofanie z rynku urzadzen o klasie D, E, E, G, aw 2013 r. Bi C.
W ramach innego projektu zwiazanego z dyrektywa EuP, dotyczacego
podgrzewaczy zasobnikowych zasilanych elektrycznie, nastapi wymu-
szenie stosowania technologii pomp ciepla typu powietrze/woda jako
bardziej efektywnej technologii niz zwykle podgrzewacze elektryczne.
Ostateczne decyzje zapadna w Parlamencie Europejskim p6zZna jesienia
2010 roku. Wydaje si¢, ze oznakowanie klasami energetycznymi urza-
dzen grzewczych moze mocno promowaé najlepsza dostepna technolo-

176



gie. Moze tez by¢ w przyszioSci podstawa do zrdznicowania finansowego
systemu wsparcia tych technologii.

Specjalne taryfy energetyczne dla pomp ciepta

Dobrym przyktadem promowania technologii pomp ciepta w Niem-
czech jest wprowadzenie specjalnych taryf elektrycznych dedykowanych
tylko do pomp ciepta. Cena energii elektrycznej w takiej taryfie jest niz-
sza nawet 0 40-60% od cen zwyklej taryfy.

Czesto warunkiem zastosowania takiej taryfy jest ograniczenie czasu pracy
pompy w ciggu doby, np. zastosowanie czasowej blokady dziatania pompy ciepta,
do 6 h na dobe (3%2 h). Powoduje to konieczno$¢ zwigkszenia mocy pompy przy
projektowaniu, o okoto 12% do 15% w zaleznoSci od typu konstrukeji budynku.

Cigzka konstrukcja budynku (co w Polsce jest typowym rozwigzaniem)
pozwala na spora akumulacje energii cieplnej. Budynek spetnia wtedy funk-
cje duzego bufora ciepta. Jest to korzystne rowniez z punktu widzenia efek-
tywnoSci energetycznej. W szczytach poboru energii, gdy jest ona najdrozsza
i czesto wystepuje najwieksza emisja CO2, pompy ciepta moga by¢ wytacza-
ne bez pogorszenia komfortu cieplnego mieszkancéw budynku ogrzewane-
go pompa ciepla.

System taryf gwarantowanych ,,Feed In Tariff”
dla pomp ciepla w Wielkiej Brytanii

Inne ciekawe rozwiazanie promujace pompy ciepta planowane jest
w Wielkiej Brytanii. Rzad brytyjski od kwietnia 2011 planuje dofinanso-
wanie energii odnawialnej przekazywanej przez pompy ciepta na zasa-
dach juz obowiazujacych dla systemOw kogeneracji ciepta i pradu. Dofi-
nansowanie w ramach programu o nazwie ,,Renewable Heat Incentive”
ma trwaé 18 lat od momentu uruchomienia programu dla pomp ciepla
typu powietrze/woda oraz 23 lata dla pomp z wymiennikiem gruntowym.
Zakladana wysoko$¢ dofinansowania to 7 p/kWh ciepla z dolnego Zro-
dia (ok. 30 gr/kWh ciepta). Inicjatywa brytyjska jest pierwsza tego typu
w Europie wspierajaca pompy ciepla i w zatozeniach jest ona podobna
do rozwiazan taryf gwarantowanych ,,Feed in Tariff” (FIT) zastosowa-
nych np. Niemczech czy Francji dla dofinansowania energii elektrycznej
pochodzacej z systemow kogeneracji ciepta i pradu z biomasy lub energii
elektrycznej z fotoogniw. Warto pokazaé iloS¢ energii ze Zrodel odnawial-
nych, ktora moze przekaza¢ gruntowa pompa ciepla o wsp. SPF réwnym 4
do instalacji grzewczej. Zakladajac, ze roczne zuzycie energii grzew-
czej na cele c.o. i c.w.u. dla budynku o powierzchni 200 m? wynosi ok.
17 000 kWh, ilo&¢ energii odnawialnej, pobranej z dolnego Zrodta wynosi
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ok. 12 500 kWh. Daje to ponad 300 000 kWh (300 MWh) energii z odna-
wialnego Zrodia w ciagu dwudziestu trzech lat eksploatacji pompy ciepla.
Zakladajac rozwiazanie zastosowane w Wielkiej Brytanii, oznaczatoby
to dofinansowanie ok. 90 000 zt w ciagu 23 lat.

Technologia Smart Metering, a pompy ciepia

Aby osiggnaé najwyzsza mozliwa efektywnoS¢ energetyczng, zaczyna
si¢ stosowac technologi¢ smart metering (system inteligentnego opomia-
rowania i sterowania siecig energetyczna). Doswiadczenia krajow UE
wskazuja na potencjal w zakresie wzrostu efektywnoSci energetycznej
wynikajacy z tej technologii na poziomie 6-10%. Unia Europejska w dy-
rektywie Parlamentu Europejskiego o efektywnosci koncowego wykorzy-
stania energii i usfugach energetycznych (2006/32/WE), natozyta obowia-
zek na wszystkie panstwa czlonkowskie spetnienia w okreslonym czasie
wymagan odno$nie uzyskania odpowiednich wskaznikdw w zakresie m.in.
wzrostu konkurencyjnoSci rynku elektroenergetycznego i poprawy efek-
tywnosci energetycznej. Celem dyrektywy w zakresie oszczednoSci ener-
gii jest obnizenie 0 9% Sredniego rocznego zuzycia energii do 2016 r.

Interesujacy program badawczy w tej dziedzinie rozwijany jest obec-
nie w Danii. Do tej pory czg$¢ ekspertOw uznawata, ze bezpieczny udziat
energetyki wiatrowej w caloSci energetyki to ok. 15-20%. W Danii zalo-
zono, ze istnieje mozliwo$¢ wykorzystania technologii ,,Smart Metering”
oraz pomp ciepla, aby mozna byto osiagna¢ w 2025 r. nawet 50% udziatu
energetyki wiatrowej w calej energetyce. Pompy ciepta mogtyby peinic
podobna role w systemie energetycznym, jaka zaczynaja pelni¢ samocho-
dy elektryczne.

W 2011 roku planowane jest przeprowadzenie badafi z 300 budyn-
kami, w ktorych pompy ciepta beda wyposazone w odpowiednie mierniki
i czujniki. Wszystkie utworza wirtualng sie¢ zdolng elastycznie reagowac
na dyspozycje mocy farm wiatrowych, a zarazem dopasowujaca si¢ do
zachowan klientow. Projekt zostanie przeprowadzony przez firm¢ Ener-
ginet.dk razem z m.in. Dufiska Agencja ds. Energii oraz wigkszoScia dun-
skich firm handlujacych energig elektryczna.

Oczekiwany wynik z projektu to poglebienie rozwiazan technologicz-
nych (oprogramowanie i hardware) centralnego zarzadzania wirtualna
siecig pomp ciepla. Projekt ma takze ambicje migdzynarodowe. Efektem
ma by¢ rowniez przygotowanie mi¢dzynarodowych standardéw komuni-
kacji dla opisywanej technologii. Waznym zagadnieniem jest przygotowa-
nie modeli biznesowych dla elastycznego sterowania konsumpcja energii
i prognozami oszczednoSci. Oczekuje si¢ rowniez, ze nastapi doktadniej-
sze poznanie oczekiwan i zachowan klientow uzytkujacych pompy ciepta.
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Wykorzystanie pomp ciepla w technologii smart metering badane
jest takze przez Niemiecki Instytut Fraunhofer’a przy wspoipracy z wio-
dacymi producentami pomp ciepla oraz niemieckim dostawca energii
elektrycznej — firma EWE.

Takze w Polsce trwaja dos$¢ intensywne przygotowania do wdroze-
nia technologii smart metering. Ministerstwo Gospodarki wypetniajac
zalecenie Dyrektywy 2006/32/WE, podjelo prace nad projektem ustawy
o efektywnosci energetycznej. Plan uchwalenia przewidziany jest na ko-
niec 2010 r. Waznym elementem ustawy bedzie wspieranie i rozwdj tech-
nologii smart metering w Polsce.

Rowniez Narodowy Fundusz Ochrony Srodowiska i Gospodarki
Wodnej przygotowuje si¢ do realizacji projektu ,,Inteligentne sieci ener-
getyczne”, ktory ma stanowi¢ instrument finansowy stuzacy wdrozeniu
inteligentnych rozwigzan sieciowych podnoszacych efektywno$¢ ener-
getyczng sieci energetycznej. Pompy ciepta moglyby stac si¢ niezwykle
waznym elementem takiego systemu. Wielu producentéw pomp ciepla
przygotowuje wlasne rozwigzania bedace wktadem w technologi¢ smart
metering. Pierwsze pompy ciepla przygotowane do realizacji tej techno-
logii powinny pojawi¢ si¢ w ofercie juz w 2011 r.

Chlodzenie pasywne — najwyzsza efektywnosS¢
energetyczna przy chlodzeniu

Moc chlodnicza Moc chlodnicza
3000w 3000 W
EER=20 EER= 3.2
X [ d
4 - 7]
150 W 00w
Moc napedowa Moc naquowa
{pomp oblegowych) (sorezarki)

Rys. 10 Pompy ciepta typu solanka/woda z funkcjq pasywnego chiodzenia
zapewniajg najwyzszq efektywnosc w dostarczaniu chlodu do budynkow.

179



Realizacja funkcji chtodzenie pasywne jest mozliwe tylko w pompach
ciepta typu solanka/woda (tzw. sondy pionowe lub specjalne poziome wy-
mienniki gruntowe).

System chtodzenia pasywnego funkcjonuje bez udziatu sprezarki.
Pracujg dwie pompy obiegowe dolnego Zrodia i pompa obiegowa instala-
cji grzewczej (np. ogrzewania podlogowego).

Do oceny efektywnosci chtodzenia uzywa si¢ wspoiczynnika efektyw-
nosci chtodzenia EER (ang. Energy Efficiency Ratio relacja mocy chiod-
niczej do energii napgedowej, czyli mocy sprezarki i innych elementow
elektrycznych).

Wspolczynnik efektywnosci chtodzenia EER dla chtodzenia pasyw-
nego miesci si¢ w przedziale 15-30, a dla klimatyzatorOw typu split wyno-
si maks. ok. 3,5. Rozwiazanie to jest nawet pigciokrotnie bardziej ener-
gooszczedne niz zastosowanie klimatyzatordw typu powietrze/powietrze
(Rys.10).

Zastosowanie chiodzenia pasywnego ma tez wazny wplyw na stabili-
zacje obciazenia sieci elektrycznej. W czasie goracych dni lata wystepuja
powazne niedobory energii elektrycznej spowodowane dziataniem klima-
tyzatorow.

Skojarzona gospodarka ciepta i chtodu
w zastosowaniach przemystowych

Niezwykle duzy potencjal wykorzystania pomp ciepla tkwi w wy-
korzystaniu skojarzonej gospodarki ciepta i chlodu w instalacjach prze-
mystowych. Pompy ciepta moga by¢ wykorzystane do tzw. wstepnego
podgrzewu wody, do odzysku ciepta z instalacji chtodzacych czy ciepta
z kanalizacji. Powstajace duze iloSci ciepta odpadowego, w roznych
procesach technologicznych sa czesto kompletnie niewykorzystane,
ze wzgledu na stosunkowo niska temperature wody odpadowej (np. wody
technologicznej o temp 20-40°C). W wielu przypadkach odprowadzanie
wody o temperaturze powyzej 10°C wiaze si¢ z koniecznoscia placenia
przez zaklady przemyslowe wysokich kar Srodowiskowych. Ilos¢ zanie-
dban w tym obszarze jest ogromna. Sposobem na unikni¢cie kar Srodowi-
skowych, a zarazem lepszym gospodarowaniem energia jest zastosowanie
pomp ciepta. Jest to duza szansa, a zarazem wyzwanie postawione przed
technologia pomp ciepta.

Zastosowanie pomp ciepla w wielu rozwigzaniach moze zapewnic
zwickszenie efektywnoSci energetycznej oraz uniknigcie emisji CO2
w wielu obszarach gospodarki.
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Wplyw pomp ciepla na obnizenie emisji
dwutlenku wegla (gazow cieplarnianych)

Zastosowanie pomp ciepla prowadzi do obnizenia ilosci dwutlen-
ku wegla w stosunku do wigkszoSci urzadzen (systemdéw) grzewczych.
W polskich warunkach energetyka opiera si¢ gléwnie na weglu kamien-
nym i brunatnym. Dodatkowo stosunkowo maly udziat elektrocieptowni
w energetyce powoduje wyzsza emisj¢ dwutlenku wegla przypadajaca na
kWh pobranego pradu. Warto$¢ ta w Polsce wynosi ok. 900 g/kWh pra-
du (Srednia europejska to ponizej 500 g/kWh). W rozwiazaniach z zasto-
sowaniem pompy ciepta o wspoiczynniku SPF réownym 4,0 (np. pompa
ciepla typu solanka/woda) rzeczywista (posrednia) emisja CO2 wyniesie
225 mg/kWh ciepla przekazanego do instalacji. Dla przyktadu w Niem-
czech dla tzw. pradu mix warto$¢ emisji CO2 wynosi ok. 600 g/kWh pradu.

Ta sama pompa ciepla zastosowana w tych warunkach zapewni
emisje 156 g CO2/kWh ciepta. W Niemczech od kilku lat oferowane
sa tez specjalne tzw. ,zielone” taryfy energetyczne dla pomp ciepla,
oprdcz nizszej ceny, znaczaco nizsza jest tez emisja CO2 przypadajaca
na pobrana kWh energii elektrycznej. W przypadku tzw. zielonej ta-
ryfy elektrycznej emisja CO2 wynosi tylko 40 g/kWh energii elektrycz-
nej. Przy zastosowaniu pompy ciepla typu powietrze/woda (o wspot-
czynniku SPF ok. 3,0 emisja CO2 spada ponizej 15 mg/kWh ciepla,
w wariancie z pompa cieplia typu solanka/woda o SPF = 4, wartos¢
CO2 spada do 10 g CO2/ kWh pradu).

Jest to ponad 5-krotnie nizsza warto$¢ niz emisja zastosowanej in-
stalacji solarnej do wspomagania cieplej wody uzytkowej (50 g CO2/kWh
—tabela 4).

W tabeli 4 podana jest emisja dwutlenku wegla dla warunkéw nie-
mieckich dla réznych systemoéw i technologii grzewczych.

Roéwniez w Polsce emisja dwutlenku wegla przypadajaca na 1 kWh
pobranej energii elektrycznej bedzie stopniowo spadac. W chwili obecne;j
wynosi ona ok. 900 g/kWh, wg Krajowego Planu Dziatania w 2020 r. ma
wynosic tyko 700 g/kWh.
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Poréwnanie systeméw grzewczych [Eg'%‘s‘jﬂ,ﬁo‘

Ogrzewanie elektryczne, z pradem
ekologicznym (Okostrom) 40

Pompa ciepla typu solanka/woda SPF=4.0, 10
z pradem ekologicznym (Okostrom)

Pompa ciepla typu powietrze/woda

SPF=3.3, z prgdem ekologicznym 13
(Okostrom)

Instalacja solarna do wspomagania 50
ogrzewania gazowego lub olejowego

Kominek na pelety 60
Gazowy kociol kondensacyjny 260
Ogrzewanie olejowe 290
Ogrzewanie elektryczne, z pradem 500

mieszanym (Strommix)

Tabela 4 Emisja dwutlenku wegla dla roznych nosnikow energii
(Zrodlo: strona internetowa www.co2-emissionen-vergleichen.de).

Obecnie pompa ciepta o wsp. SPF wiekszym niz 2,75 emituje mniej CO2
niz kociol weglowy. W przypadku, gdy SPF jest wiekszy niz 3,4, emisja
dwutlenku wegla jest mniejsza niz dla kotta gazowego (Rys.11).

2010 (PL)

-

25 3 35 4 45 5 5.5
SPF pompy clepla [ Wykres opiera sig na danych Gemis 55 2005

Rys. 11 Emisja CO2 dla pomp ciepla o réznym wspolczynniku SPF obec-
nieiw 2020 r.

W 2020 r. przy planowanej emisji CO2 réwnej 700 mg/kWh pompa cie-
pla owspodtczynniku SPF rownym 2,75 bedzie emitowaé mniej CO2 niz kociot
gazowy. Nalezy mie¢ nadzieje, ze dalszy rozwoj odnawialnych Zrédet ciepta
w polskiej energetyce (farmy wiatrowe, fotoogniwa, kogeneracja) doprowa-
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dzi do powstania zielonych, dedykowanych do pomp ciepta taryf energetycz-
nych. Oprdcz zwigkszenia planowanego udziatu energii odnawialnej w ener-
getyce waznym procesem jest zwickszanie efektywnosci sieci energetycznych
(wspomniany wczesniej Smart Metering), wymiana blokéw energetycznych
na technologie o wyzszej sprawnosci. Zardwno zastosowanie blokow ener-
getycznych o wysokiej sprawnosci (np. turbiny parowe sprzggnigte z turbo-
generatorami), opartych na gazie ziemnym, jak i oleju opatowym prowadzi
do duzego obnizenia emisji CO2. Rowniez zapowiadane w 2020 r. wdrozenie
w Polsce energetyki atomowej prowadzi do drastycznego obnizenia emisji
dwutlenku wegla. Emisja CO2 w tym przypadku to tylko 40 g/lkWh energii
elektrycznej. Niezaleznie od wyboru zastosowanych technologii, dzialanie
pomp ciepta zwielokrotnia efekt zmniejszenia emisji dwutlenku wegla przez
odnawialne Zrddia energii. Na rys.12 pokazana jest prognoza Sredniej emi-
sji dwutlenku wegla przypadajacej na MWh energii elektrycznej w Europie
do 2050 r.

0,60 71 t co2/MWh
Znaczacy wplyw
0,50 - ;
[JKogeneracja pradu i ciepla
[ Technologia ,smart metering”
0,40 - [IFarmy wiatrowe
[Fotoogniwa
. [JElektrownie atomowe
RAR [JBiomasa
0,20 \
0,10
0,00 T T T T T T T T T 1
1990 2000 2010 2020 2030 2040 2050

Rys. 12 Prognoza emisji CO2 dla energii elektrycznej w Europie do 2050
(Zrodlo: EURELECTRIC studies 2007).

Krajowe plany dziatania w wielu krajach Europy takich, jak: Dania,
Holandia, Niemcy, w zakresie wdrazania odnawialnych Zrodet energii
przewiduja duzy wzrost zielonej energii w produkcji energii elektryczne;j.
Wszystkie te dzialania prowadza do ciaglego wzrostu atrakcyjnosci stoso-
wania pomp ciepla w aspekcie redukcji emisji CO2.
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Emisja bezpoSrednia CO2

We wczesniejszych przykiadach przedstawiano emisje posrednia
CO2 zwigzang z dziataniem pomp ciepla. Rzeczywista emisja CO2 wy-
nikajaca z pracy pomp ciepla wiaze si¢ réwniez z emisja bezposrednia
dwutlenku wegla. Jej przyczyny zwiazane sa z nieszczelnoScia instalacji
zigbniczej w pompie ciepla oraz stratami czynnika roboczego podczas de-
montazu (odzysku) po okresie eksploatacji.

W przypadku pomp ciepla o kompaktowej budowie uktadu zigbniczego,
bezposrednie straty czynnika do atmosfery sa nieznaczne i wynosza statystycz-
nie ok. 2% rocznie. Rowniez stosowanie czynnikdw o niskim GWP (Global
Warming Potential — potencjal tworzenia efektu cieplarnianego) powoduje
realne niewielka emisje gazéw cieplarnianych (odpowiednika emisji dwutlen-
ku wegla). Wskaznik GWP zostat wprowadzony w celu iloSciowej oceny wply-
wu poszczeg6lnych substancji na efekt cieplarniany, odniesiony do dwutlenku
wegla (GWP=1) w zalozonym horyzoncie czasowym (zazwyczaj 100 lat). War-
to§¢ GWP np. dla najbardziej popularnego czynnika roboczego stosowanego
w pompach ciepla R407Cwynosi 1530 kg CO2/ kg czynnika. W przypadku pom-
py ciepta 0 mocy 10 kW i zawartosci czynnika R407C w p.c. ok. 2 kg, dodatkowa
emisja ekwiwalentu CO2 wynosi jedynie 60 kg CO2 rocznie.

Uwzgledniajac straty czynnika roboczego przy wymianie pompy ciepla na
poziomie 15% i zaktadajac czas eksploatacji pompy ciepta na ok. 20 lat, dodat-
kowa emisja ekwiwalentu CO2 wynosi dodatkowo ok. 30 kg CO2 rocznie. Ra-
zem daje to ok. 90 kg CO2 rocznie. Catkowita emisja CO2 jako taczna emisja
bezposrednia i posrednia jest wiec wyzsza tylko o ok. 2% od emisji poSrednie;.

Likwidacja niskiej emisji
— problem nie tylko lokalny

Zastosowanie pomp ciepla na szersza skale w Polsce moze przynie$¢
korzySci zwiazane z obnizeniem emisji zanieczyszczen, w tym szczeg6l-
nie pytéw zawieszonych PM 10 i PM 2,5 (ang. Particulate Master — pyt
o rozmiarach ponizej 10 mm lub ponizej 2,5 mm — dla poréwnania §red-
nica przekroju ludzkiego wlosa wynosi ok. 60 mm).

Z wielu badanych parametrédw zanieczyszczen powietrza w stacjach
badawczych takich, jak: dwutlenek siarki SO2, tlenek azotu NO, dwutlenek
azotu NO2, tlenki azotu NOx, tlenek wegla CO, ozon O3, pyl zawieszony
PM 10, pyt zawieszony PM 2,5, benzen, szczegdlnie istotnymi zanieczyszcze-
niami wydaja si¢ by¢ pyly zawieszone PM 2,5 i PM 10. W przeciwiefistwie
do pozostalych zanieczyszczen pyly zawieszone wielokrotnie przekraczaja
dopuszczalne normy roczne oraz dobowe w wielu miejscach w Polsce. Pyly
PM 2,51 PM 10 utrzymuja si¢ w powietrzu i to przez do$¢ dlugi okres.
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Sa zaliczane do zanieczyszczen transgranicznych. Oznacza to, ze moga
by¢ przenoszone na znaczne odlegtosci, przekraczajace nawet 2500 km. Pyly
zawieszone PM 2,5 i PM 10 sa niewidoczne golym okiem, ale sa w stanie
przenosi¢ wszelkie zanieczyszczenia chemiczne i biologiczne (toksyny, kan-
cerogeny bakterie, wirusy). Negatywne skutki dla ludzi to zfe samopoczucie,
podraznienie oczu, Sluzdéwek. Duze stezenia pytow zawieszonych moga pro-
wadzi¢ do ostrych i przewleklych standéw zapalnych uktadu oddechowego,
alergii (a w konsekwencji do astmy), niedotlenienia, migren itp.

Piecioletnie lub coroczne raporty Wojewodzkich Inspektoratéw Ochro-
ny Srodowiska z wojewddztw, w ktorych znajduja sie najwicksze polskie
aglomeracje, wskazuja na niepokojacg tendencj¢ wzrostowa emisji pylow
zawieszonych. Od okolo 10 lat roczne wartoSci stezenia PM 10 przekraczaja
norme, nieraz wielokrotnie. Chwilowe (dobowe) stezenie pylu zawieszone-
2o PM 10 jest przekraczane nawet 5-8-krotnie. Najbardziej groznie sytuacja
wyglada w wojewddztwie matopolskim, gérnoSlaskim i mazowieckim. Z ana-
liz wida¢ wyraZne powigzanie pomiedzy emisja pylow PM 10 a temperatu-
ra zewnetrzng. W miesigcach zimowych emisja PM 10 wzrasta gwattownie
(Rys. 14). Sadze, ze jest to jednoznacznie zwigzane z emisja spalin gtéwnie
z weglowych kotléw grzewczych. Dodatkowo przy utrzymywaniu si¢ przez
wiele dni, a nawet tygodni pogody wyzowej i braku odpowiedniej cyrkulacji
powietrza, powstaje realne zagrozenie zdrowia, szczeg6lnie dla mieszkan-
cow Warszawy i okolic, Matopolski i Gornego Slaska.

Zgodnie z Dyrektywa Parlamentu Europejskiego 2008/50/WE z dnia 21
maja 2008 r. ,,w sprawie jakoSci powietrza i czystszego powietrza dla Euro-
py”, jesteSmy zobowiazani do pomiardéw pytow PM 2,5 w miastach powyzej
100 tys. mieszkancow, jak réwniez do stopniowej redukcji emisji pytow za-
wieszonych. Proponowany poziom docelowy emisji dla pytu PM 2,5 czyli ste-
zenie Srednioroczne — 25 ug/m3, mieliSmy osiagnac juz w styczniu 2010 roku.
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Rys. 13 Przyklad emisji pyfu PM 10 w wojewddztwie malopolskim w 2005 1.
i 2009 . z graniczng, Sredniomiesigczng wartoscig rowng 40 mm/m3
(Zrodlo: Wojewddzki Inspektorat Ochrony Srodowiska w Krakowie i Mato-
polska sie¢ monitoringu powietrza).

Dzisiaj pewne jest, ze bez szybkich dziatan nie jesteSmy w sta-
nie szybko zmieni¢ sytuacji. Zastosowanie pomp ciepta i kolektorow
sfonecznych w rejonach duzych aglomeracji moze przyczynic si¢ do
wyraznej redukcji emisji pylu zawieszonego PM 10. Poniewaz zwigk-
szenie emisji wystgpuje gidwnie w miesigcach zimowych, szczeg6lng
role moga odegra¢ pompy ciepta. Z kolei zwigkszenie zastosowania
kottéw na biomase¢ moze jeszcze pogorszy€ istniejaca sytuacje. Czesto
kotly grzewcze na biomas¢ sa kotlami wielopaliwowymi i wykorzy-
stywane s3 do opalania weglem, pozornie jako jednym z najtafnszych
paliw. Praktycznie z kottéw na biomase, tylko zastosowanie kotlow
opalanych peletami (zrgbkami drewna) jest w stanie efektywnie
zmniejszy¢ emisj¢ pylow zawieszonych.

Polaczenie pomp ciepla z innymi odnawialnymi
Zrodtami ciepta i innymi technologiami

Bardzo obiecujacym wydaje si¢ by¢ efekt potaczenia pomp cie-
pla z innymi odnawialnymi Zrédiami ciepia. Dotyczy to praktycznie
wszystkich technologii korzystajacych z OZE. Pompy ciepla moga
pelni¢ centralna role zwornika réznych odnawialnych, ale i nieodna-
wialnych zrodet energii. W wielu przypadkach pojawia si¢ dodatko-
wy efekt synergii. W ramach Europejskiej Platformy Technologicznej
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Renewable Heating and Cooling (RHC-Platform) powstaly pomysty
wsparcia rozwoju technologii hybrydowych, czyli rozwigzan, w ktd-
rych wystepuja urzadzenia korzystajace z odnawialnych Zrédet ener-
gii w potaczeniu z innymi technologiami korzystajacymi z OZE lub
paliwami kopalnymi. Rozwiazania maja zapewni¢ ogrzewanie, chfo-
dzenie i ciepla wode uzytkowa dla budynkéw mieszkalnych i proce-
sOw przemystowych. W okresie przejSciowym az do roku 2020 systemy
hybrydowe mogtyby uzywac¢ kopalnych Zrdédet ciepta jako awaryjnych
czy wspomagajacych.

W zdecydowanej wigkszoSci proponowanych rozwigzaf zaréwno
w skali ,,mikro”, jak i w skali ,,makro” pompy ciepta wystepuja jako naj-
wazniejszy element taczacy rdzne technologie.

Energetyka wiatrowa

Pompy ciepla maja mocnego sojusznika w postaci energetyki wiatro-
wej. W energetyce wiatrowej, w czasie, gdy nie wystepuje wiatr, pompy
ciepta moga by¢ wyltaczane. Jest to realizowane poprzez systemy inteli-
gentnego sterowania energia elektryczna (Smart Metering). Korzystajac
z akumulacyjnoSci cieplnej budynku, pompa ciepta moze by¢ wylaczana
na zadanie.

Biomasa

Jednym z gtéwnych Swiatowych Zrodet emisji CO2 jest przemystowa
hodowla trzody chlewnej. Zastosowane pompy ciepla stuza do chtodzenia
chlewni, a zarazem wykorzystuja energi¢ do ogrzewania i cieptej wody.
Na szeroka skale technologia ta zostala wdrozona w krajach skandynaw-
skich. Interesujace jest rowniez zagadnienie wykorzystania biomasy jako
zrddia energii napedowej dla pomp ciepta (dotyczy to pomp sprezarko-
wych i gazowych).

Wspoélpraca pomp ciepla z termicznymi kolektorami stonecznymi

W projektach badawczych dziatéow rozwoju (R&D) czotowych pro-
ducentdéw pomp ciepla, trwaja prace nad potaczeniem technologii pomp
ciepla typu solanka/woda z kolektorami stonecznymi.

Kolektory stoneczne wykorzystywane sa jako dolne Zrodta ciepta lub
stuza do regeneracji dolnego Zrddla ciepta. Potaczenie technologii grun-
towych pomp ciepfa (typu solanka/woda) z kolektorami stonecznymi pro-
wadzi do zwigkszenia sprawnosci systemdw z kolektorami stonecznymi
oraz wzrostu efektywnosci pomp ciepta.

W wigkszoSci stosowanych uktadéw solarnych do podgrzewania
wody uzytkowej sprawno$¢ systemu nie przekracza wartoSci 30-35%.
W przypadku polaczenia kolektoréw z dolnymi Zrodtami ciepla, spraw-
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nos¢ systemu solarnego moze przekraczy¢ 60%. Jest to mozliwe dzieki
stosunkowo niskiej temperaturze dolnego Zrodta ciepta (ok. 0-10°C),
o wiele nizszej niz temperatura panujaca w zasobniku solarnym czy bufo-
rze wody grzejnej.

Ma to oczywicie przefozenie na uzysk jednostkowy. W typowych
polskich warunkach jednostkowy uzysk energii solarnej rzadko kiedy
przekracza 350 kWh/m2 kolektora solarnego. W przypadku omawiane;j
technologii mozliwe jest osiagnigcie wartoSci 650 kWh/m2 kolektora sto-
necznego.

Fotoogniwa

Zastosowanie fotoogniw moze stuzy¢ do zasilania pomp obiegowych
centralnego ogrzewania i dolnego Zrdédta, obnizajac zuzycie energii pier-
wotnej przez pompy ciepla.

Kogeneracja pradu i ciepta

Zastosowanie w jednym budynku systemu kogeneracji ciepta i pradu
z pompa ciepta pozwala na uzyskanie zwielokrotnienia efektu ekologicz-
nego i ekonomicznego kogeneracji.

Energetyka atomowa

Oprocz niskiej emisji dwutlenku wegla, waznym aspektem stosowa-
nia pomp ciepla jest mozliwo$¢ ciagtego odbioru energii przez pompy
ciepla. Nieprzypadkowo, w krajach, w ktorych postawiono na energetyke
atomowa, realizowane sa programy wsparcia rynku pomp ciepta. Takim
przyktadem sa np. Francja czy Czechy.

Gaz ziemny a pompy ciepla

Odkrycie i eksploatacja gazu lupkowego, moze pozwoli¢ nam na
uniezaleznienie si¢ w zakresie dostaw gazu ziemnego. Prawdopodob-
nie do tego czasu upowszechni si¢ technologia gazowych pomp cie-
pla, zasilanych nie pradem elektrycznym, ale gazem ziemnym. W tym
roku wprowadzono do sprzedazy pierwsze na Swiecie pompy ciepta
zeolitowo-wodne. ROwnolegle trwaja prace nad wdrozeniem gazo-
wych pomp absorpcyjnych na bazie amoniaku. Wigkszos¢ konstrukeji
wspoOtpracuje z kottami gazowymi jako szczytowymi Zrodiami ciepta.
Inna ciekawg galezia rozwoju sa pompy ciepta z silnikami zasilanymi
gazem ziemnym.
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Wielokrotny wklad pomp ciepta w ekologie

Szerokie zastosowanie technologii pomp ciepta pozwoli na wnie-
sienie potrdjnego wkiadu w osiagnieciu celéw pakietu energetyczno-kli-
matycznego 3x20 % (wzrost efektywnosci energetycznej, wzrost udziatu
energii odnawialnej, redukcja emisji CO2). Im wigkszy jest wspotczyn-
nik SPF dla pompy ciepla, tym dodatkowo wzmacniany jest efekt eko-
logiczny.

Potencjat ekologiczny pomp ciepfa stale wzrasta. Jest to zwigzane
z ulepszaniem technologii pomp ciepla, powodujacym wzrost efektyw-
nosci systemow z pompami ciepta. Rowniez wzrost udziatu energii odna-
wialnej oraz sprawnosci w produkcji energii elektrycznej zwigksza atrak-
cyjnos¢ tej technologii.

Niezwykle istotnym wktladem pomp ciepla w ekologie, szczegdlnie
w aglomeracjach, moze by¢ redukcja emisji pyléw zawieszonych PM 2,5
i PM 10.

Zmniejszenie zapotrzebowania energii dla nowych budynkéw (jako
wynik implementacji dyrektywy EPBD) oraz zmniejszanie temperatury
wody grzejnej, zwigksza zdolno$¢ do szerokiego wdrozenia technologii
pomp ciepla. Jednocze$nie widoczny jest znaczny potencjal wzrostu tech-
nologii pomp ciepta w renowacji budynkéw i w sektorze przemystowym.

Praktyczne poréwnanie ekologiczno-ekonomiczne réznych techno-
logii ogrzewania w przyktadowym budynku jednorodzinnym. W tym tej
czesci pokazane jest poréwnanie ekologiczne i ekonomiczne pomp ciepla
z instalacjami grzewczym ogrzewanymi konwencjonalnie i z kolektorami
stonecznymi. Analizy przeprowadzono dla istniejacego budynku o pow.
ogrzewanej 250 m? o nastepujacych parametrach:
zapotrzebowanie cieplfa na c.o. 16 000 kWh/sezon,
zapotrzebowanie ciepia na c.w.u. 5000 kWh/sezon,
moc projektowa 9,5 kW (projektowe straty ciepla budynku wg PN EN 12831),
temperatura graniczna grzania 14°C,
lokalizacja klimatyczna: Krakow (I strefa, temperatura projektowa —20°C),
wewnetrzne i solarne zyski ciepta 9500 kWh,
projektowa temp. zasilania/powrotu 35/30°C,
projektowa temperatura pomieszczen +20°C,
zapotrzebowanie c.w.u. 270 l/dobe,
temperatura c.w.u 50°C.

W analizach poréwnano nast¢pujace technologie:
Kondensacyjny kociot gazowy;
Kondensacyjny kociol gazowy z instalacja solarng do podgrzewania cie-
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plej wody uzytkowej (zaktadany stopien pokrycia solarnego c.w.u. — 60%);
Kondensacyjny kociol gazowy z instalacja solarng do wspomagania c.o.
i podgrzewania cieptej wody uzytkowej (zaktadany taczny stopien pokry-
cia solarnego c.w.u. i c.0. - 25%);

Kociot weglowy z instalacja solarna do podgrzewania cieptej wody uzyt-
kowej (zaktadany stopien pokrycia solarnego c.w.u. wynosi 60%);
Kociot olejowy z instalacjg solarng do podgrzewania ciepiej wody uzytko-
wej (zaktadany stopien pokrycia solarnego c.w.u. wynosi 60%);

Pompa ciepta typu powietrze/woda o wspolczynniku SPF réwnym 3,3
(warto$¢ wyliczona za pomoca programu komputerowego WP-OPT);
Pompa ciepta typu solanka/woda o wspotczynniku SPF réwnym 4,3 z dol-
nym zroédiem w postaci gruntowego, pionowego wymiennika ciepfa (war-
to$¢ wyliczona za pomoca programu komputerowego WP-OPT).

Zatozono porOwnanie kompletnych systemOw grzewczych. Instala-
cja z kolektorami stonecznymi nie jest w stanie funkcjonowaé bez dodat-
kowego Zrodta ciepta np. kotla gazowego. Dotyczy to zar6wno z instalacji
solarnej do podgrzewania cieptej wody uzytkowej, jak i systemoéw z ko-
lektorami stfonecznymi do wspomagania ogrzewania i podgrzewania cie-
ptej wody uzytkowej. Z kolei kotly gazowe, olejowe, jak i pompy ciepla
sa w stanie funkcjonowac bez dodatkowego szczytowego Zrddla energii
cieplnej zaréwno na potrzeby centralnego ogrzewania, jak i cieptej wody
uzytkowej. Takie podejScie kompleksowe jest istotne nie tylko dla budyn-
koéw nowych, ale rowniez modernizowanych.

Udzial energii odnawialne;j

Energia Energia Energia
odnawialna odnawialna odnawialna

62-80% maks. 18% maks. 25%

Pompa ciepla Kolektory sloneczne Kolektory sloneczne
dia c.w.u. dia c.o. i c.w..

Rys. 14 Poréwnanie udziatu energii odnawialnej w przekazywaniu cie-
pla na potrzeby c.o. i cieplej wody uzytkowe;j dla instalacji z pompa cie-
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pla, instalacji z kolektorami stonecznymi do podgrzewania cieptej wody
oraz instalacji z kolektorami stonecznymi do podgrzewania cieplej wody
i wspomagania centralnego ogrzewania.
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Rys. 15 Przekazywanie energii odnawialnej w przyktadowym w budynku
jednorodzinnym.

Ze wszystkich pokazanych rozwigzan (Rys.14 i Rys.15 ) udzial ener-
gii odnawialnej w pompach ciepla jest najwyzszy i wynosi odpowiednio
71% — pompa ciepla typu powietrze/woda i 77% — pompa ciepla typu
solanka/woda. Dla pompy ciepta o wspotczynniku SPF réwnym 3 udziat
ten wyniosiby 67%. W przypadku systemow grzewczych z kolektorami
stonecznymi do podgrzewania cieplej wody udzial energii odnawialnej
w podgrzewaniu wody uzytkowej w poprawnie zaprojektowanej instalacji
moze siggnaé nawet 60%. W catoSciowym ujeciu (c.o. i c.w.u.) stanowi
jedynie ok. 15-18%. W instalacjach solarnych do podgrzewania cieple;j
wody uzytkowej, jak i systemow z kolektorami stonecznymi do wspoma-
gania ogrzewania i podgrzewania cieptej wody uzytkowej udzial energii
odnawialnej wynosi ok. 25%.

Zuzycie energii pierwotnej

W tej kategorii (Rys.16) — zuzycie energii pierwotnej przez pompy
ciepta nalezy do najnizszych.
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Rys. 16 Energia pierwotna zuzywana przez urzgdzenia grzewcze w budynku
Jednorodzinnym (stan obecny i prognoza 2020, materialy wlasne).
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Rys. 17 Roczna emisja CO2 w analizowanym budynku (stan obecny i progno-
za 2020, materialy wlasne, wykres opiera si¢ na danych wg Gemis 5,5 2005).

Poréwnanie calkowitych rocznych kosztow systemow grzewezych

B Kosztyobsiugi
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Rys. 18 Poréwnanie catkowitych kosztow rocznych dla wybranego budynku

Jednorodzinnego (wartosci zostaly wyliczone za pomocg programu kompu-
terowego WP-OPT).
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Zuzycie energii pierwotnej dla pompy ciepta typu powietrze/woda
jest porOwnywalne z gazowym kotlem kondensacyjnym z instalacjg sto-
neczng do wspomagania ogrzewania i cieptej wody uzytkowej. Bezkonku-
rencyjna w tej kategorii jest pompa ciepta typu solanka/woda.

W 2020 r., wraz ze wzrostem sprawno§ci przetwarzania energii elek-
trycznej w sieciach energetycznych i elektrowniach i zwigkszeniem udzia-
tu OZE w energii elektrycznej, udziat energii pierwotnej dla pomp ciepta
bedzie ciggle spadat.

Emisja dwutlenku wegla

W tej kategorii obecnie zwyci¢zca jest gazowy kociot kondensacyjny
z instalacja stloneczna do wspomagania ogrzewania i cieptej wody uzyt-
kowej. Doganiaja go pompy ciepla. Juz jednak w perspektywie 2020 r.
technologia pomp ciepta osiagnie wyraznie lepsze wyniki. Plany rozwoju
zielonej energetyki i energetyki atomowej znaczaco uatrakcyjnia pompy
ciepla w tej kategorii.

Zastosowanie w energetyce w 100% energii z odnawialnych Zrodet
energii, zastosowanie elektrowni atomowych oraz wprowadzanie w przy-
sztoSci zielonych taryf dla pomp ciepta moze spowodowaé wielokrotne
obnizenie emisji CO2 w pordwnaniu z opisywanymi tu technologiami.

Analiza ekonomiczna - roczne koszty catkowite

Powszechnie uznanym i stosowanym w Niemczech narzedziem, uzy-
wanym do analizy ekonomicznej dla pordwnania réznych technologii
grzewczych sa Wytyczne Zwiazku Inzynieréw Niemieckich VDI 2067.
Pozwalaja one obliczy¢ tzw. catkowite koszty roczne dla roznych syste-
mow ogrzewania. Na calkowite koszty roczne skiadaja sie koszty zuzycia
energii, koszty kapitalowe (zaktada si¢ wzigcie normalnie oprocentowa-
nego kredytu) oraz koszty konserwacji (napraw i przegladow).

W kosztach kapitalowych ujete sa rozne okresy uzytkowania po-
szczegOlnych elementow instalacji np. pompa ciepta 20 lat, dolne Zrdédto
50 lat, pomieszczenie kottowni 40 lat itd. W tej kategorii poréwnania,
technologia pomp ciepla jest na réowni z kottem gazowym (na gaz ziemny).
Przy czym koszty inwestycyjne pompy ciepla (na poczatku inwestycji) sa
znaczaco wyzsze, koszty eksploatacji wyraznie nizsze (nawet o 45-50%).
Przy inwestycji w gazowy kociol kondensacyjny z instalacja z kolektorami
stonecznymi roczne koszty znacznie przewyzszaja koszty pomp ciepta.

Wysoki udziat kosztow obstugi pomp ciepla pokazany na wykresie,
bierze si¢ z przyjetej metodologii wytycznych VDI 2067, ktora zaktada, ze
roczne koszty napraw (konserwacji) sa na poziomie ok. 1,5-2% kosztow
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inwestycyjnych. Praktyka pokazuje, ze koszty roczne napraw dla pomp
ciepta sa znaczaco nizsze i nie przekraczaja wartosci 0,3-0,5% rocznie.

Analize calkowitych kosztow rocznych przeprowadza si¢ za kazdym
razem na aktualnym zestawie danych i nie mozna jej przenosi¢ automa-
tycznie na inne budynki.

Naklad catkowitych kosztow rocznych
na przekazanie 1 kWh energii odnawialnej

Interesujaco dla pomp ciepla wyglada porOwnanie naktadu kosztu
catkowitych kosztow rocznych do przekazanej do instalacji c.o. i c.w.u.
jednej kWh energii ze Zrodet odnawialnych (Rys.X).

Poniewaz instalacja stoneczna nie funkcjonuje samodzielnie bez ko-
tta gazowego, olejowego lub grzatki elektrycznej, przy poréwnaniu kosz-
tow rocznych brane jest pod uwage koszt kompletnej instalacji np. kotla
gazowego i instalacji z kolektorami stonecznymi. Inwestycja w pompe cie-
pta przynosi od 4-rokrotnie wigcej energii odnawialnej niz rozwiazanie
instalacji stonecznej z kotlem gazowym z instalacjg z kolektorami sto-
necznymi do podgrzewania cieplej wody uzytkowe;j.

Nawet, jezeli chcemy potraktowac inwestycje z kolektorami sto-
necznymi czesciowo, jako doposazenie do istniejacej juz instalacji z ko-
tlem gazowym czy olejowym, proporcja na korzy$¢ pompy ciepta wynosi
co najmniej 1,5 do 1.

Wplyw skutkéw bledow popetnianych w doborze instalacji z pompa
ciepta na warto$¢ SPF — symulacja programem WP-OPT.
Ponizszy przyklad pokazuje, jak istotne jest staranne zaprojektowa-
nie instalacji z pompa ciepla i jak duzy jest jego wplyw na warto$¢ SPF.
Korzystajac z komputerowego programu symulacyjnego WP-OPT do do-
boru instalacji grzewczej z pompami ciepta (Rys. X), otrzymano wynik symula-
cji dla przyktadu nastepujacymi zafozeniami: pompa ciepla typu solanka/woda
o mocy 10,3 kW i wartosci COP roéwnej 4,3 (wg PN EN 14511 dla BOW35);
Budynek o zapotrzebowaniu ciepia na c.o. = 14 000 kWh/sezon;
Zapotrzebowanie ciepla na c.w.u. 3700 kWh/sezon;
Moc projektowa 9,5 kW (projektowe straty ciepta budynku wg PN EN 12831);
Temperatura graniczna grzania 14°C;
Lokalizacja: Krakow (III strefa, temperatura projektowa —20°C);
Wewnetrzne i solarne zyski ciepta 9500 kWh;
Projektowa temp. zasilania/powrotu 35/28°C;
Projektowa temperatura pomieszczen +20°C;
Zapotrzebowanie c.w.u. 200 1/dobeg;
Temperatura c.w.u. 50°C;
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Brak obiegu cyrkulacji c.w.u.;

2 pionowe wymienniki ciepfa po 108 m gigbokosci (Srednia lambda grun-
tu 2,15 W/m/K);

Chtodzenie pasywne (3000 kWh energii/sezon).

Otrzymany wynik symulacji pracy instalacji z pompa ciepta wynosi
odpowiednio; warto$¢ systemowego SPF = 4,45 (w zuzyciu energii elek-
trycznej uwzgledniono sprezarke, pompe dolnego Zrodta, grzatke, regula-
tor) oraz roczne taczne koszty zuzycia energii elektrycznej G12 wynosza-
ce 1988 zi/sezon (uwzglgdnione wszystkie odbiorniki elektryczne w tzw.
mieszanej taryfie elektrycznej, koszt energii z 08.2010.).

Na wykresie 2 pokazano kolejne wyniki symulacji wartosci SPF
i rocznych kosztow dla przypadkéw, w ktorych zmienione sa warunki do-
boru instalacji z pompa ciepta.

Przypadek A - krotsze wymienniki ciepfa 2X80 m (zamiast 2x 108 m);
Przypadek B - temperatura pomieszczen 23°C (zamiast 20°C);

Przypadek C - zuzycie cieptej wody 300 litrow/dobe (zamiast 200 litrow/dobe);
Przypadek D - temperatura cieplej wody w zasobniku 65°C (zamiast 50°C);
Przypadek E - cyrkulacja c.w.u. pracujaca przez cala dobe (zamiast braku
cyrkulacji);

Przypadek F - instalacja grzejnikowa z temperatura projektowa zasilania
55°C (zamiast instalacji ogrzewania podfogowego z temp. 35°C).
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Rys. 19 Ekran z wynikami symulacji SPF z programu komputerowego
WP-OPT.
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Rys. 20 Wyniki symulacji SPF i rocznych kosztow energii dla roznych
wariantow.

Na wykresie pokazano réwniez narastajace skutki popelniania bte-
dow (punkty na ciaglych liniach) zaréwno dla SPF i rocznych kosztow
energii elektryczne;j.

Jak widag, skutki bledéw nie sumuja sie, lecz poteguja. Sa o wiele
wigksze niz zwykla suma odchytek dla poszczegdlnych przypadkéw. Jest to
zwigzane z tym, ze poszczegélne elementy systemu z pompa ciepta oddzialy-
wuja wzajemnie na siebie. Po nafozeniu si¢ wszystkich biedow (A-F), koszty
roczne przekraczaja prawie 2-krotnie koszty dla pierwszej kolumny (ozna-
czona jako poprawny dobor), a wartos¢ wspotczynnika SPF wynosi tylko
2,93 (spadek z 4,45) i jest nieznacznie powyzej warto$ci SPFmin wynikajacej
z dyrektywy OZE (warto$¢ min. SPF w 2010 r. wynosi 2,62).
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