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Mozliwosci poprawy efektywnosci energetycznej
systemow grzewczych
Z lokalng kotlownia gazowa

Streszczenie: Artykut omawia problematyke dotyczaca poprawy efektywnos$ci energetycznej systeméw zaopatrzenia
w ciepto. Zwrécono uwage na konieczno$¢ podejmowania dziatan nie tylko w przypadku duzych obiektéw i sys-
temow, ale réwniez pojedynczych budynkéw i kottowni lokalnych. Monitoring pracy systemu zaopatrzenia w cie-
pto pozwala na diagnozowanie najstabszych jego elementéw i podejmowanie decyzji prowadzgcych do poprawy
efektywnosci energetycznej. W przypadku kottowni, w ktérej prowadzono badania, wyniki takiego monitoringu
przekonaty do wyposazenia jej w dodatkowy uktad automatycznej regulacji z algorytmem majgcym na celu
ograniczenie liczby cykli wigczen i wytaczen palnikéw. Ograniczenie liczby zataczen palnikéw, podobnie jak
w przypadku innych urzadzen spalinowych i elektrycznych, ma istotny wptyw na sprawno$¢ energetyczng cate-
go ukfadu. Dodatkowo zwigksza réwniez trwato$¢ urzadzen, a tym samym zmniejsza koszty serwisu i napraw.
Najprostsze algorytmy sterowania, czesto stosowane w regulatorach instalowanych w jednostkach kottowych,
nie zapewniajg jednak optymalizacji w tym zakresie. Zastosowane urzadzenie zewnetrzne pozwolito ograniczy¢
liczbe cykldw wigczen i wytaczen palnikéw przy zachowaniu jakosci dostawy ciepta do instalacji ogrzewania
i uktadu przygotowania c.w.u.

W materiale zarekomendowano réwniez inne sposoby poprawy efektywnosci energetycznej systemu zaopatrze-
nia w ciepto istniejgcych budynkéw wielorodzinnych.

Stowa kluczowe: sprawno$¢ energetyczna, zuzycie ciepta, regulacja
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Possibilities of improving energy efficiency of heating systems
with a gas boiler

Abstract: The article discusses issues related to improving the energy efficiency of heat supply systems. It draws
attention to the need to take action not only for large objects and systems, but also for individual buildings and
their boiler plants. Heat supply system monitoring allows for the diagnosis of the weakest elements and making
decisions leading to the improvement of energy efficiency. In the case of the boiler room where the research
was carried out, the results of such monitoring convinced to equip boilers with an additional automatic control
system, with an algorithm limiting the number of burner switching cycles and shutdowns. Limiting the number of
switching on the burners, as in the case of other combustion and electric devices, has a significant impact on
the energy efficiency of the entire system. In addition, it also increases the durability of the devices, and thus
reduces costs of servicing and repairs. The simplest control algorithms, often used in controllers installed in the
boiler units, do not provide optimization in this respect. The external device used has allowed the number of
burners on and off cycles to be limited while maintaining the quality of the heat supply to the heating installation
and the heat treatment system.

The material also presents other ways to improve the energy efficiency of the heat supply system in existing
multi-family buildings.

Keywords: energy efficiency, heat consumption, regulation, control system

Wprowadzenie

Obowiazek przestrzegania zasady zréwnowazonego rozwoju od wielu lat nie jest juz
tylko teoretycznym postulatem organizacji ekologicznych. Znalazt swoje odzwierciedlenie
w przepisach prawnych i konkretnych wymaganiach. Ustawa z 27 kwietnia 2001 r. Prawo
ochrony $rodowiska (tj. Dz.U. z 2018 r. poz. 799) definiuje t¢ zasad¢ jako: ,.taki rozwoj
spoteczno-gospodarczy, w ktorym nastgpuje proces integrowania dziatan politycznych, go-
spodarczych i spolecznych, z zachowaniem réwnowagi przyrodniczej oraz trwatosci pod-
stawowych proceséw przyrodniczych, w celu zagwarantowania mozliwos$ci zaspokajania
podstawowych potrzeb poszczegdlnych spotecznosci lub obywateli zard6wno wspotczesnego
pokolenia, jak i przysztych pokolen”. Jedna z istotnych potrzeb wspotczesnej cywilizacji jest
zaopatrzenie w energie, w tym w ciepto/chtéd. Wykorzystywanie w tym celu zasobdw nie-
odnawialnych Zrédetl energii powoduje, ze zaspakajanie potrzeb wspolczesnego pokolenia
jednoczesnie wyczerpuje mozliwo$¢ ich uzycia w przysztosci. Tempo rozwoju cywilizacji
w minionych wiekach prowadzito do ciagltego wzrostu popytu na energi¢. Dopiero w cia-
gu kilku ostatnich dekad podejmowano intensywne dziatania ukierunkowane na energo-
oszczedne technologie i redukcje¢ zuzycia energii. Wazne stato si¢ tez wysokosprawne wy-
korzystanie energii pierwotne;j, tak aby nie traci¢ jej niepotrzebnie w procesie przetwarzania
na energi¢ uzytkows. Oszczgdzanie energii, czy patrzac szerzej — zasoboéw srodowiska — to
nie tylko wymaganie prawne, ale takze fakt, ze ma ono réwniez coraz bardziej konkretny
wymiar finansowy. Znajduje wigc coraz wigcej miejsca w $wiadomosci uczestnikow ryn-
ku energii, zarowno po stronie producentéw, jak i jej konsumentéw. Dzialania na rzecz
ograniczenia energochtonnosci wymagaja jednak zazwyczaj duzych naktadow finansowych,
ktorych zwrot nie nastepuje w krotkim czasie, a istnieje ryzyko, ze koszty inwestycji beda
jednak wyzsze niz uzyskane korzysci. Gdy zatem sam rachunek ekonomiczny nie jest
w stanie sktoni¢ do dzialan majacych na celu poprawe efektywnosci energetycznej, poma-
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gajg przepisy prawne, okre$lajace obowigzki lub wymagania, ktére muszg by¢ spetnione.
W takim przypadku tylko w czesci efekt ich przestrzegania moze si¢ przetozy¢ na niz-
sze koszty eksploatacyjne czy oplaty. Spotecznego poparcia mozna oczekiwaé jednak tylko
w przypadku zrownowazenia kosztéw wdrozenia regulacji prawnych i osigganych w ich
wyniku korzysci. Dobrg praktyka jest tez wprowadzanie regulacji prawnych z dlugim okre-
sem karencji (vacatio legis), pozostawiajac zainteresowanym podmiotom odpowiedni czas
na dostosowanie si¢ do nowych standardow. Inwestor w takim przypadku moze tez podjaé
decyzje co do momentu realizacji niezbednych dziatan, jak tez ma czas na pozyskanie finan-
sowania. Nalezy jednak zawsze mie¢ na uwadze spoleczne niezadowolenie z dodatkowych
kosztow wdrozenia przepis6w, jak i podejmowanie dzialan nietrafionych, unikanie nazbyt
restrykcyjnych wymagan lub pozorowanie ich spehienia.

1. Kotfownie lokalne

Uwaga instytucji odpowiedzialnych za planowanie i realizacje dziatan dotyczacych efek-
tywnosci energetycznej skierowana jest przede wszystkim na duze systemy i duze moce
zrodet energii. W ich przypadku zaréwno podjgte dziatania modernizacyjne przynosza efekt
zauwazalny w krajowym bilansie, jak i operatorzy dysponuja odpowiednio duzym kapita-
fem, pozwalajacym na prowadzenie planowej i wieloletniej polityki inwestycyjnej, opartej
na rachunku kosztow i korzys$ci. Warunki klimatyczne Polski powoduja jednak, ze dla za-
pewnienia odpowiednich warunkéw bytowych w uzytkowanych pomieszczeniach obiektow
budowlanych niezb¢dne jest ogrzewanie. Pojedyncza instalacja grzewcza czy jej zrodlo cie-
pta w krajowym bilansie mocy sg niezauwazalne, jednak ze wzgledu na ilo$¢ takich insta-
lacji, facznie stanowig juz powazne zagadnienie, wymagajace systemowego zainteresowania
i podejmowania dziatan w kierunku poprawy efektywnosci energetycznej. Na rysunku 1
i w tabeli 1, w oparciu o dostgpne dane statystyczne, zilustrowano ten problem podajac
ogo6lng liczbg kottowni lokalnych, jaka jest szacowana w Polsce (oraz w poszczegdlnych
wojewodztwach), a takze tendencj¢ zmian, jakie nastapity w tym zakresie w ostatnim czasie.
Dane te maja oczywiscie charakter statystyczny i mozna oczekiwaé, ze nie wszystkie obiekty
uwzglednione sg w tej sumie, ale na pewno dobrze obrazuja skale tematu. Dodatkowo, na
rysunku 2 podana jest w podziale na poszczegdlne wojewddztwa liczba kottowni nalezacych
do spoldzielni mieszkaniowych. Jak z tych liczb wynika, w latach 2010-2016 liczba kotlowni
w kraju systematycznie wzrastata i dotyczy to w zasadzie wszystkich wojewodztw. Wigzad
to nalezy z dynamicznym rozwojem budownictwa mieszkaniowego i konieczno$cia zapew-
nienia zrodet ciepta dla tych nowych budynkéw. Do tego, nawet w miastach, gdzie istnieja
scentralizowane systemy zaopatrzenia w cieplo (sieci cieplownicze), deweloperzy, dla zaspo-
kojenia potrzeb cieplnych wznoszonych obiektow, bardzo czesto buduja lokalne kottownie,
a na powstajacych osiedlach najczesciej kazdy z budynkéw ma wlasne zrédlo ciepta.

Z przytoczonych danych wynika, ze w analizowanym okresie nie nastgpit rozwdj do-
tyczacy budownictwa spotdzielczego. Liczba kottowni nalezacych do spotdzielni miesz-
kaniowych wrecz zmalata, szczegélnie na terenach wiejskich. Tylko dla wojewddztwa
dolnoslaskiego widoczny jest wzrost liczby kotlowni bgdacych w zasobach spotdzielni
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Rys. 1 Liczba kottowni ogétem w poszczegolnych wojewoddztwach w latach 2010, 2015, 2016
(opracowanie wilasne na podstawie https://bdl.stat.gov.pl)

Fig 1. Total number of boiler rooms in Polish provinces in 2010, 2015, 2016

TABELA 1. Liczba kottowni w Polsce, z uwzglednieniem lokalizacji w miastach i wtasnosci spotdzielni
mieszkaniowych (opracowanie wiasne na podstawie https://bdl.stat.gov.pl)

TABLE 1.  Number of boiler rooms in Poland, including locations in cities and housing cooperatives ownership

. . W spotdzielniach W spoétdzielniach
Ogoétem W miastach . . . . .
mieszkaniowych | mieszkaniowych w miastach
szt. szt. % szt. szt. %
2010 14 458 11 191 77,4 2 062 1 440 14,3
2015 23 871 18 527 77,6 1562 1293 6,5
2016 24 145 18 890 78,2 1525 1286 6,3

mieszkaniowych. Najwigksza redukcja dotyczy natomiast wojewddztwa wielkopolskiego.
Trzeba jednak pamigtac, ze obserwowane zmiany w liczbie kotlowni nie musza oznaczac
wylacznie likwidacji kotlowni lokalnych (i np. podtaczania istniejagcych instalacji do sieci
cieptowniczej). Rowniez moga one by¢ efektem przeksztatcen whasnosciowych, ktore prze-
ciez tez dotycza zarzadcOw nieruchomosci. Chociaz liczba kottowni w zasobach spotdzielni
mieszkaniowych maleje, nadal jest duza, na dodatek majac na uwadze dane liczbowe dla
2010 roku, nalezy si¢ liczy¢ z dziataniem duzej ilo$ci systemow i rozwigzan technologicz-
nych juz przestarzatych.
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Rys. 2 Liczba kottowni nalezacych do spotdzielni mieszkaniowych w poszczegolnych wojewodztwach
w latach 2010, 2015, 2016 (opracowanie wlasne na podstawie https://bdl.stat.gov.pl)

Fig 2. Total number of boiler rooms owned by housing cooperatives in Polish provinces in 2010, 2015, 2016

Zasady naliczania kosztow uzytkowania lokali oraz mocno ograniczony wptyw spot-
dzielcow na biezace decyzje zwigzane z eksploatacja budynkéw powoduja, ze spotdzielnie
mieszkaniowe przewaznie nie sg zainteresowane optymalizacjg funkcjonowania kottowni
(podwyzszenie efektywnosci energetycznej, ograniczenie kosztow ogrzewania itp.), a przede
wszystkim w zainteresowaniu tego typu zarzadcy nieruchomosci znajduje si¢ utrzymanie
instalacji w ruchu, cigglos¢ dostaw ciepta do ogrzewanych budynkow czy ograniczanie ry-
zyka awarii. Trzeba mie¢ tez na uwadze, ze wszystkim zarzadcom nieruchomosci braku-
je specjalistycznej wiedzy czy doswiadczen dotyczacych systemdw zaopatrzenia w ciepto
oraz zrodel ciepta. Konieczne jest wigc jej systematyzowanie poprzez tworzenie katalogéw
sprawdzonych rozwigzan, z ktorych moga korzysta¢ osoby decydujace o inwestycjach. Ce-
lowe jest prowadzenie badan lokalnych systemdw zaopatrzenia w ciepto, a na ich podstawie
przygotowywanie publikacji rozpowszechniajacych dobre praktyki i skuteczne rozwiazania,
takich jak np. (Pelsmakers 2015; Dale 2014; Harvey 2006; Nowak 1 in. 2016).

O ile na przestrzeni minionych lat liczba lokalnych zrodet ciepta wzrastata, to wedlug
danych GUS (rys. 3) zuzycie energii cieplnej w gospodarstwach domowych w przeliczeniu
na m? powierzchni uzytkowej wykazuje tendencje spadkowa. Tylko po czesci obserwowane
zrdéznicowanie wynika z warunkéw pogodowych i wzrostu $redniej temperatury powietrza
w kolejnych sezonach grzewczych. Tendencja malejaca przede wszystkim potwierdza, ze
podejmowane dziatania formalne czy techniczne w zakresie poprawy efektywnosci energe-
tycznej i ochrony cieplnej budynkow przynosza konkretne efekty. W 2015 r. Srednie zuzycie
energii catkowitej rocznie wynosito juz tylko 0,758 GJ/m? (18,1 kgoe/m?). W poréwna-
niu do roku 2005 (0,929 GJ/m?) nastapit spadek o 20% (czyli $rednio spadek 2,0%/rok).
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Rys. 3 Roczne zuzycie w Polsce energii w gospodarstwach domowych na jednostke¢ powierzchni m
(opracowanie wtasne na podstawie https://bdl.stat.gov.pl)

Fig. 3. Annual energy consumption in households per m? in Poland

Po uwzglednieniu w tym bilansie korekty klimatycznej (zuzycie energii z korekta klimatycz-
ng okresla jego teoretyczng wielkos¢ dla danego roku, gdyby charakteryzowaly go warun-
ki pogodowe opisane $rednia wieloletnig liczba stopniodni) zuzycie na m? malato $rednio
o 1,2%/rok. Pomimo tej pozytywnej tendencji, pozostaje nadal duzy potencjat do ograni-
czania zuzycia energii. Patrzac tez na liczbe kotlowni lokalnych uzytkowanych w kraju,
dziatania ukierunkowane na podniesienie ich efektywno$ci moga przynosi¢ dalszy, zauwa-
zalny efekt.

2. Kierunki dziatan

Podstawowym kierunkiem zwigkszania efektywnosci energetycznej w budownictwie jest
poprawa izolacyjnoéci przegrod budowlanych, w tym stolarki okiennej (Doty 2007; Pel-
smakers 2015; Gorzynski 2017; Kaliszuk-Witecka 2017). Przepisy okres$lajace minimalne
kryteria ochrony cieplnej stosuje si¢ do nowych budynkéw lub remontowanych w oparciu
o uzyskiwane pozwolenie na budowe. W przypadku istniejacych obiektéw ich zarzadcy sami
muszg podjac inicjatywe wdrozenia takiego dziatania, ewentualnie zacheceni dostgpnoscia
wsparcia finansowego. Inwestycje w tym zakresie sg jednak kosztowne, a okres zwrotu —
nawet przy dostepnej bezzwrotnej pomocy finansowej — bardzo dtugi. Chociaz ten sposob
ograniczenia zuzycia energii moze da¢ najwigksze efekty, jego realizacja w zakresie wyste-
pujacych jeszcze potrzeb i mozliwosci wymaga dziesiecioleci.

Kolejnym krokiem moze by¢ zastosowanie w instalacjach grzewczych i zrodtach cie-
pta urzadzen o wysokiej sprawnosci (np. nowe kotly, pompy obiegowe itp.). Problemem
w tym przypadku jest brak pewnosci, czy w rzeczywistych warunkach eksploatacji tych
nowych urzadzen uzyskana zostanie ich najwyzsza sprawno$¢. Dane katalogowe dotycza
nominalnych warunkow uzytkowania, zazwyczaj w stanie ustalonym. Obcigzenia w sezonie
grzewczym s3 natomiast zmienne i mogg prowadzi¢ do dodatkowych strat wynikajacych
z braku dopasowania wydajnos$ci urzadzen do chwilowych potrzeb instalacji (Harvey 2006).
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Do tego czgsty jest jeszcze brak danych katalogowych o zmienno$ci sprawnosci urzadzen
w warunkach innych niz nominalne. Wysoka sprawno$¢ w warunkach nominalnych nie
musi wcale oznaczaé, ze bedzie ona zachowana réwniez przy innych obciazeniach. Nakta-
dy inwestycyjne na nowe urzadzenie moga zatem nie przynies¢ zaktadanego efektu. Jest
to o tyle wazne, ze system ogrzewania projektowany jest dla warunkéw obliczeniowych
(projektowych), ktore wystepuja niezmiernie rzadko, natomiast wigkszo$¢ czasu pracuje
przy duzo mniejszych obciazeniach. Tylko po czgéci problem ten eliminujg coraz bardziej
rozbudowane uktady automatycznej regulacji.

Trzecim sposobem modernizacji istniejacych instalacji grzewczych jest izolowanie prze-
wodow rozprowadzajacych. W centralnym ogrzewaniu czynnik grzewczy jest przesylany
pomigdzy zrédlem ciepta a odbiornikami. Zarowno w przewodach zasilajacych, jak i po-
wrotnych nastgpuje jego wychtodzenie, proporcjonalne do rdznicy temperatur. W instalacji
cieplej wody uzytkowej straty ciepta wystepuja zarowno w przewodach rozprowadzajacych,
jak 1 instalacji cyrkulacyjnej. Trzeba pamigtaé, ze przepisy przez dlugi czas nie wymaga-
ly izolowania piondéw instalacji c.w.u. i cyrkulacji — co wywotuje niekontrolowane duze
straty ciepta w budynkach wznoszonych jeszcze nawet w ostatniej dekadzie XX wieku.
Straty ciepla w rurociagach przesylowych mozna ograniczy¢ poprzez skuteczng ich izolacje.
Szczegdlnie jest ona wazna na tych fragmentach instalacji, ktore sa poprowadzone w po-
mieszczeniach nieogrzewanych lub o niskiej temperaturze projektowej (garaze, kondygnacje
techniczne, piwnice, poddasza, szachty instalacyjne itd.).

Poprawe efektywnosci energetycznej moze tez przynies¢ montaz dodatkowych (lub
wymiana juz istniejacych na lepsze) elementow automatycznej regulacji. Musza by¢ jed-
nak one dostosowane do specyfiki danej instalacji i rowniez okresowo monitorowane oraz
serwisowane. Na rynku dostgpna jest szeroka oferta elementéw do automatycznej regu-
lacji systeméw zaopatrzenia w cieplo. Wiele instalacji zostalo zmodernizowanych przez
montaz zaworow termostatycznych, zaworéw podpionowych, zawordw termostatycznych
w instalacji cyrkulacyjnej itp. Trzeba mie¢ na uwadze, ze z czasem ulegajg one wyeksplo-
atowaniu. Nieprzemys$lany montaz elementoéw automatycznej regulacji czy pdzniejszy brak
serwisowania moze zaprzepasci¢ korzysci dzialanh modernizacyjnych. Nie mozna zaktadac,
ze precyzyjne elementy armatury i sitownikow moga dziata¢ bez jakiejkolwiek okresowe;j
ingerencji tak samo dlugo, jak reczna armatura shuzaca jedynie do r¢gcznej zmiany opornosci
obiegu czy odcigcia przeptywu.

Do listy podstawowych dziatan prowadzacych do ograniczenia zuzycia energii zaliczy¢
tez nalezy dobre praktyki eksploatacyjne (Pelsmakers 2015). Jesli biezace serwisowanie
systemu zaopatrzenia w ciepto i zrodia ciepta ma na celu co$ wigcej niz tylko zapewnienie
nieprzerwanego dzialania wszystkich elementéw instalacji, moze zapewni¢ rownie dobre
efekty w oszczedzaniu energii, jak wcze$niej wymienione sposoby.

Poza opisang grupg podstawowych dziatan na rzecz poprawy efektywnosci energetycz-
nej instalacji grzewczych mozna tez wskaza¢ rozwigzania mniej powszechne, ale mogace
okaza¢ si¢ warte rozwazenia. W ostatnich dwoch dekadach system spoétdzielczy budow-
nictwa mieszkaniowego prawie catkowicie zostal wyparty przez system deweloperski.
W efekcie rachunku ekonomicznego i kalkulacji ceny metra kwadratowego powierzchni
przygotowanie inwestycji w tej formule powoduje, Ze przyjmowane moga by¢ rozwigzania
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zgodne z przepisami prawa, ale bez zastosowania podwyzszonych standardoéw, przektada-
jacych si¢ np. na nizsze straty ciepta w trakcie eksploatacji budynku. Oddana do uzytku
taka instalacja ma wigc wszystkie niezbgdne elementy, w tym typowa izolacje rurociagdéw
przesytowych, ale nie oznacza to wcale, ze nie mozna w niej juz znalez¢ zadnych sposo-
bow, aby ograniczy¢ straty energii. Szukajac mozliwos$ci poprawy sprawnos$ci energetyczne;j
takiego budynku mozna przeanalizowa¢ np. zastosowanie dodatkowej izolacji przewoddow,
chociazby tych poprowadzonych w przestrzeni hal garazowych. Obecnie bardzo czgsto lo-
kalizuje si¢ przestrzen garazowg pod lokalami kondygnacjami z lokalami mieszkalnymi czy
uzytkowymi. Brak typowej piwnicy powoduje konieczno$¢ poprowadzenia w przestrzeni
garazowej rurociggéw instalacji, w tym instalacji ogrzewania i cieplej wody. Moze to by¢
wiec do§¢ powazny element systemu grzewczego generujacy straty ciepta na przesyle. De-
cyzja o zatozeniu dodatkowej izolacji wymaga oczywiscie poprzedzajacej analizy i oceny
celowosci poniesienia konkretnych naktadow, ale warto mie¢ na uwadze takie dziatanie
termomodernizacyjne — nawet w do$¢ nowych instalacjach grzewczych. Czgsto przyjmuje
sig, ze jak instalacja ma juz wykonang izolacje (i dobrang zgodnie z przepisami), to jest ona
wystarczajaca i skuteczna, co nie zawsze jest stusznym zatozeniem.

Dokonana z koncem XX w. zmiana geometrii instalacji centralnego ogrzewania z wie-
lopionowych na uktady z rozdzielaczami mieszkaniowymi i poziomym rozprowadzeniem
przewodoéw w mieszkaniu wymusita w wielorodzinnych budynkach mieszkalnych stosowa-
nie skrzynek rozdzielaczowych i jeszcze ewentualnie skrzynek cieptomierzowych. Zapew-
niaja one dostep i obshuge rozdzielaczy, armatury odcinajacej i uktadow pomiarowych. Sa
to skrzynki wykonane z blachy stalowej, ktore wygradzaja przestrzen i nie maja fabrycz-
nie zadnej izolacji cieplnej. Montaz w nich izolacji nawet o niewielkiej grubosci moze
przyczyni¢ si¢ do ograniczenia zbednych strat ciepla na przesyle instalacji. Efekt zalezy
oczywiscie od miejsca lokalizacji takiej skrzynki i bedzie wigkszy w przypadku skrzynek
montowanych na klatce schodowej w porownaniu z montowanymi w mieszkaniu. Korzysci
z takiej inwestycji opisane zostaly szczegdélowo w (Nowak i in. 2016). Oszacowano przy
jej planowaniu, ze straty ciepla przez przenikanie jednej niezaizolowanej szaftki rozdziela-
czowej moga wynosi¢ srednio w sezonie grzewczym 60—150 W. Nie jest to moze duzo, ale
juz w skali catego budynku (liczba szafek odpowiada zazwyczaj liczbie mieszkan, a jesli
sg jeszcze odrebne szafki cieplomierzowe, liczba ta moze by¢é nawet dwukrotnie wigksza)
jest to znaczgca wartos¢. Zaizolowanie skrzynek rozdzielaczowych moze ograniczy¢ straty
ciepla na tych elementach o 40-80% (Nowak 1 in. 2016). Ze wzgledu na dos$¢ proste i nie-
zbyt kosztowne prace z tym zwigzane takie dzialanie charakteryzuje si¢ tez krotkim okresem
zwrotu i niewielkimi naktadami. Latwo jest wigc je przeprowadzi¢ lub przekonaé zarzadce
nieruchomosci do podjgcia decyzji o sfinansowaniu takiej inwestycji.

3. Cykle pracy palnikéw kottéw

Jak juz zaznaczono wczesniej, w przypadku kottowni lokalnych znaczenie ma nie tylko
zastosowanie wysokosprawnych urzadzen (w tym kottow), ale rownie istotne jest zapew-
nienie im odpowiednich warunkow pracy. Kotlownia musi zapewniaé najwyzszg sprawnosé
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przetwarzania energii pierwotnej zawartej w paliwie w ciepto nie tylko przy maksymalnym
zapotrzebowaniu, ale przede wszystkim przy rzeczywistych obcigzeniach, zazwyczaj duzo
mniejszych od maksymalnej warto$ci. Poprawe sprawno$ci moze przynie$¢ nawet sama
analiza warunkéw pracy kottowni i dokonane na tej podstawie zmiany w ustawieniach au-
tomatyki regulujacej pracg zrodta ciepta. Moga one dotyczy¢ podstawowych parametrow,
takich jak kolejno§¢ wiaczen palnikéw kottéw (w uktadach wielokotlowych i z palnikami
dwustopniowymi), korekta nastaw temperatury czy histerezy itp. Interesujace efekty mozna
tez osiagnaé poprzez wykorzystanie dodatkowych inteligentnych uktadéw automatyczne;j
regulacji zapewniajacych odpowiednie zarzadzanie wiaczaniem i wylaczaniem palnikdw.
Dostosowanie chwilowej mocy kottowni do aktualnego zapotrzebowania na ciepto w ukta-
dach wielokottowych odbywa si¢ poprzez wiaczanie i wylaczanie palnikow poszczegdl-
nych jednostek kotlowych oraz pracg palnikow z petng lub zredukowang moca (np. palniki
dwustopniowe). Nalezy mie¢ na uwadze, ze kazde wilaczenie czy wylaczenie palnika jest
procesem wplywajacym na sprawno$¢ energetyczng systemu zaopatrzenia w ciepto. Jedna
z faz cyklu uruchomienia palnika poprzedzajaca zapton jest wstepna wentylacja komory
spalania. Chociaz trwa ona tylko kilkadziesiat sekund (na jeden cykl wlaczenia palnika), to
juz w ciagu doby liczba takich wilaczen jest bardzo duza. Sumarycznie, sg to wigc powaz-
ne ilosci powietrza pobieranego z kotlowni (ktéore w sezonie grzewczym sg podgrzane od
temperatury powietrza zewngtrznego do temperatury powietrza w pomieszczeniu kottowni),
a ktore nastgpnie przeptywajac przez rozgrzany kociot, odbiera ciepto z komory spalania
i powierzchni wymiany ciepla i si¢ podgrzewa. Dodatkowe straty ciepta moga by¢ tez wy-
nikiem konieczno$ci zapewnienia przez uktad regulacji praca palnika minimalnego czasu
pracy palnika wlaczonego. W przypadku gdy chwilowe zapotrzebowanie na cieplo instalacji
znaczaco odbiega od ilosci ciepta wytworzonej przez palnik, palnik musi i tak pozostac
wlaczony w czasie odpowiadajacym minimalnemu cyklowi. Nadwyzka tego ciepta w tym
przypadku w duzej cze$ci usuwana jest wraz ze spalinami. Na dodatek, przy utrzymuja-
cym si¢ zapotrzebowaniu na ciepto instalacji, szybko nastapi ponowne wiaczenie palnika.
Zmniejszenie ilo§ci uruchomien palnika i odpowiadajace temu wydtuzenie §rednich czaséw
jego pracy (w efekcie uelastycznienia wartosci temperatur wlaczenia i wylaczenia palnika
w zaleznosci od obserwowanego poziomu zapotrzebowania na cieplo) zapewnia wyzsza
efektywnos$¢ energetyczng zrodta ciepta. Dodatkowo wplywa to tez na ograniczenie zuzycia
podzespotdéw palnika i armatury Sciezki gazowe;j.

W ramach prowadzonych przez autoréw od 2012 r. badan systemu zaopatrzenia w ciepto
grupy budynkéw mieszkalnych na jednym z wroctawskich osiedli mieszkaniowych (opi-
sanych m.in. w Nowak i in. 2016; Bartnicki i Nowak 2018a.,b) prowadzone byly pomia-
ry zuzycia ciepla w lokalach mieszkalnych, ilosci ciepla wytwarzanego przez kotlownie
w postaci czynnika grzewczego oraz zuzycia gazu, a na tej podstawie analizy efektywnosci
energetycznej zrodta ciepta i instalacji grzewczych. W wyniku tych badan podejmowane
byly tez kolejne dziatania majace na celu ograniczenie strat ciepta i zuzycia paliwa, przy
jednoczesnym zagwarantowaniu mieszkancom satysfakcjonujacej dostawy ciepta. Uzyska-
ne wyniki wskazaty m.in. na istotne roéznice pomig¢dzy rzeczywista sprawnoscia systemu
zaopatrzenia w cieplo a sprawnoscig katalogowa urzadzen podang przez producenta kottow
czy tez warto§ciami rekomendowanymi w literaturze, jak rowniez w przepisach dotyczacych
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obliczen efektywnosci energetycznej budynkow. Podjete w przesztosci dziatania moderniza-
cyjne poprawily sytuacje, ale jeszcze pozostato duze pole do dalszych prac. Na podstawie
danych historycznych (2014-2017) poddano zatem obserwacji i analizie cykliczno$¢ wia-
czen 1 wylaczen palnikéw kotlow. Kotlownia wyposazona jest w dwa kotly gazowe, z pal-
nikami atmosferycznymi dwustopniowymi i przygotowuje ciepto na potrzeby ogrzewania
oraz uktadu przygotowania cieptej wody uzytkowej (c.w.u.) zaprojektowanego jako bateria
podgrzewaczy pojemno$ciowych. Liczbe wiaczen palnikéw okreslono w sposodb posredni,
W oparciu 0 pomiar temperatury czynnika grzewczego na zasilaniu (na wyjsciu z kotlow).
Przyktadowy wykres zmienno$ci temperatury na zasilaniu przedstawiono na rysunku 4.
Jako moment wylaczenia palnika przyjeto wystapienie lokalnego maksimum temperatury,
a wlaczenia — lokalne minimum. Dodatkowo, pomini¢to te maksima, ktore wystapily przed
uplywem 60 sekund od poprzednio zarejestrowanego ekstremum. Tak krotki czas bylby
bowiem niewystarczajacy dla uzyskania przebiegu petnego cyklu wilaczenia palnika (przy
urzadzeniach zamontowanych w kottowni). Na rysunku 5 przedstawiono zidentyfikowane
w ten sposob momenty wytaczen palnika na podstawie wykresu temperatur przedstawionego
na rysunku 4.

W 2016 r. kotlownia zostata wyposazona w dodatkowy uktad automatycznej regulacji,
z algorytmem majacym na celu ograniczenie liczby cykli wilaczen i wytaczen palnikow. Na
rysunku 6 przedstawiony jest przebieg zmian temperatury wody na zasilaniu, obrazujacy
cykl pracy palnikow. Porownujac ten wykres z przedstawionym na rysunku 5 widac, ze cha-
rakter zmienno$ci temperatury na zasilaniu ulegl zmianie, a cykle pracy palnikow sa dtuzsze.
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Rys. 4. Zmiennos$¢ temperatury zasilania (10 kwiecien 2015) —
bez dodatkowego uktadu regulacji sterujacego wlaczeniami palnikow

Fig. 4. Flow temperature changes (April 10, 2015) — without additional burners control systems
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Rys. 5. Punkty oznaczajace wylaczenie palnika kotta wyznaczone na podstawie wykresu zmiennosci
temperatury wody na zasilaniu (10 kwiecien 2015)

Fig. 5. The burner switching off points determined on the basis of the flow temperature graph (April 10, 2015)
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Rys. 6. Zmiennos$¢ temperatury zasilania z zaznaczonymi punktami wytaczeniami palnikow (4 kwiecien 2018) —
dla kottéw z dodatkowym uktadem regulacji sterujacym praca palnikéw

Fig. 6. Flow temperature changes with the burner switching off points (April 4, 2018) — boilers with additional
burners control system
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Oczywiscie, nalezy mie¢ na uwadze, ze rdéznica moze zawsze tez wynika¢ z trochg inne-
g0 obcigzenia cieplnego kottowni. Stwierdzony efekt nie dotyczyt jednak tylko krétkie-
go okresu czasu, ale byl zauwazalny dla calego okresu pracy kotlowni. Dla poréwnania
efektu dokonanej modernizacji policzona zostala liczba wylaczen palnikow w wybranych
dniach sezonu. Byly to dni z wylaczong instalacja c.0. zarowno wiosng jak i latem. Taki
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wybor mial na celu mozliwo$¢ oceny wptywu na prace kottowni instalacji cyrkulacji c.w.u.

TABELA 2. Liczba wytaczen palnikéw w wybranych dniach kalendarzowych

TABLE 2.  Burners switching number on selected calendar days
2015 2017 2018
i gf;:;c Wyiiiiznia wyh%czenia wirzla,s:relzia wla{f:zenia W?s:;zia wla{'czenia
@mind | 0 domte® | PEC | Gomdsg || R
01.04 16 51 12 40 14 44
02.04 18 60 8 40 15 41
03.04 18 53 8 40 13 37
04.04 19 45 8 35 11 32
05.04 16 42 10 40 7 33
06.04 19 51 13 42 10 35
07.04 17 42 14 43 9 22
08.04 16 60 13 44 6 25
09.04 18 61 13 42 7 20
10.04 19 58 12 36 6 21
01.07 7 45 5 28 4 21
02.07 9 49 5 27 5 22
03.07 6 39 5 25 6 17
04.07 6 41 6 26 2 16
05.07 6 40 6 24 4 16
06.07 6 42 6 25 4 15
07.07 8 42 6 24 8 18
08.07 5 35 4 28 4 21
09.07 6 35 5 28 6 23
10.07 7 32 6 25 4 22
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Cyrkulacja c.w.u. stanowi bardzo male obcigzenie cieplne zrodta ciepta, niepordéwnywalne
z mocg pracy jednego palnika, nawet na pierwszym stopniu, trwajagce w sposob ciagly (poza
sezonem grzewczym, w okresie nocnym stanowigce w zasadzie jedyne obcigzenie cieplne
uktadu przygotowania c.w.u.). Na dodatek temperatura wody cyrkulacyjnej moze by¢ zalez-
na od temperatury zewnetrznej, a zaleznos¢ ta jest zwigzana tez w duzym stopniu ze spo-
sobem prowadzenia przewodow instalacji c.w.u., cyrkulacyjnej, ale rowniez c.o.). Umiesz-
czenie przewodow w przestrzeni oddzialywania powietrza zewnetrznego bedzie powodowaé
intensywne wychtodzenie czynnika. Niewielkie odleglosci do przewodoéw c.0. mogg nato-
miast prowadzi¢ do ograniczenia strat ciepla w instalacji cyrkulacyjnej. W tabeli 2 zostala
przedstawiona liczba wylaczen palnikow obliczona na podstawie zarejestrowanych tempe-
ratur wody na wyjsciu z kotlow dla wybranych dni w latach 2015 (bez dodatkowego uktadu
automatycznej regulacji) oraz 2017 i 2018 (z tym uktadem).

Po zastosowaniu dodatkowego uktadu regulacji pracg kottdw nie tylko liczba wiaczen
jest mniejsza, ale rowniez palniki rzadziej pracujg na drugim stopniu (odpowiadajaca pracy
na II stopniu temperatura zasilania 85°C). Praca palnikow jest bardziej stabilna, a szczego6l-
ng poprawe zaobserwowano w okresie nocnym, czyli przy bardzo matym zapotrzebowaniu
lub przy braku potrzeb na ciepto uktadu przygotowania c.w.u. Owszem mozna w tym zesta-
wieniu znalez¢ takie daty, dla ktorych liczba wlaczen utrzymuje si¢ na takim samym pozio-
mie jak sprzed modernizacji, a nawet nieznacznie jest wigksza (7.04.15 1 7.04.17 w dzien,
czy noce w lipcu), jednak cato$ciowo jest zauwazalny oczekiwany efekt. Zmiany temperatury
wody na wyjsciu z kotlowni nie sg przy tym zauwazalne, a juz wstepne analizy wskazaty
na poprawe sprawnosci zrodla ciepta (Bartnicki i Nowak 2018a). Wymaga to jednak jeszcze
dalszych badan i szczegétowych obliczen, a przede wszystkim zebrania danych pomiarowych
dotyczacych zuzycia ciepla przez poszczegdlne elementy systemu zaopatrzenia w cieplo.

Podsumowanie i wnioski

Zuzycie w Polsce energii na potrzeby gospodarstw mieszkaniowych systematycznie ma-
leje (rys. 3). Jest to niewatpliwy efekt postepu technologicznego oraz rosngcych wymagan
w zakresie ochrony cieplnej i efektywnosci energetycznej. Rosngce koszty eksploatacji za-
checaja tez do podejmowania inwestycji, ktorych efektem jest zmniejszenie zuzycia czy strat
ciepla, a tym samym optat za ogrzewanie. Trzeba mie¢ jednak na uwadze, ze do realizacji
pozostaje jeszcze szereg dzialan poprawiajacych te sytuacj¢. Dotyczy to nie tylko duzych
systemow 1 instalacji, ale takze matych zrodet energii. Jako pojedyncze obiekty sa one nie-
zauwazalne w bilansie energetycznym kraju, tacznie — maja juz znaczacy udzial w zuzyciu
paliw czy emisji zanieczyszczen do atmosfery. Dziatania ukierunkowane na poprawe efek-
tywnosci energetycznej lokalnych kotlowni czy instalacji grzewczych budynkow wymagaja
jednak szczegotowej diagnostyki, badaf, pomiaréw i analiz. Zarzadcy budynkow, nawet je-
zeli odpowiadaja za duza liczbe budynkow, raczej nie maja w tym zakresie duzego doswiad-
czenia, a wreez nie s3 zainteresowani dodatkowym zakresem obowiazkow, niezwigzanym
z biezaca obstugg i eksploatacja lokali i ich instalacji. Brakuje tez sprawdzonych instruk-
cji 1 katalogdw rozwigzan, wraz z benchmarkami pozwalajacymi ocenia¢ ich skutecznos$é.
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Opisane w artykule przyktady majg na celu wskazanie na bogactwo mozliwosci dziatania,
nie ograniczajac si¢ wylacznie do typowej termomodernizacji poprzez docieplenie przegrod
nieprzezroczystych i wymiang stolarki okiennej czy tez wymiane zrddla ciepta na nowe.
Podkreslenia wymaga tez potrzeba diagnozowania systemu, cho¢ dziatanie to wymaga czasu
oraz cierpliwosci. Utatwia ono jednak pozniej podejmowanie skutecznych decyzji dotycza-
cych ograniczenia kosztow ogrzewania i przygotowania c.w.u., a przede wszystkim oceng
skuteczno$ci. Dodatkowe opomiarowanie nie jest juz kosztowne, ale nadal, nawet w nowo
budowanych kottowniach, uktady pomiarowe sprawdzaja si¢ wylacznie do opomiarowa-
nia zuzycia paliwa, shuzacego do rozliczen pomiedzy zarzadca a dostawca paliwa. Trzeba
podkresli¢, ze na etapie projektowania budynku i instalacji powinny by¢ tak zaplanowane
przewody rozprowadzajace czynnik grzewczy i ciepta wod¢ po budynku, aby ograniczy¢
do minimum straty ciepta na przesyle. Architekci nadal jednak pomijaja konieczno$é pla-
nowania przestrzeni mieszkan i lokalizacji odbiornikéw ciepta i cieplej wody, z punktu wi-
dzenia tego aspektu. Kryterium wyboru trasy prowadzenia przewodow nie powinno by¢ tez
wylacznie dostepno$¢ miejsca, ale rowniez temperatura otoczenia rurociggu, jak i dlugos¢
przewodow. Jak to pokazano w artykule, znaczenie ma rowniez zapewnienie odpowiedniego
uktadu regulacji i1 sterowania praca zrodta ciepta oraz dobor odpowiednich nastaw. Do-
datkowe algorytmy sterowania moga pozwoli¢ na ograniczenie liczbe wlaczen i wylaczen
palnika, co wptywa nie tylko na trwato$¢ elementow tych urzadzen, ale rowniez ma wptyw
na poprawe sprawnosci zrodla ciepta.
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