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Streszczenie

W artykule przedstawiono analize mozliwos$ci wykorzystania
pomp ciepta do dekarbonizacji systeméw grzewczych poprzez
zastepowanie grzatek elektrycznych zrédtami odnawialnymi
(gazowymi i biomasowymi). Oméwiono aktualne uwarunko-
wania transformacji energetycznej w Polsce i Unii Europejskiej,
ze szczegblnym uwzglednieniem wykorzystania gazu ziemne-
go, wodoru oraz biomasy w budownictwie indywidualnym.
Dodatkowo zaprezentowano analize techniczng biwalentnych
systemow grzewczych opartych na pompach ciepta z dodatko-
wymi zrédtami szczytowymi: kottami elektrycznymi, gazowy-
mi i biomasowymi (pellet drzewny). Zastosowanie biomasy
w uktadach hybrydowych pozwala na dalsze ograniczenie emi-
sji CO, przy zachowaniu wysokiej efektywnosci energetycznej
pomp ciepta. Autor prezentuje réwniez koncepcje kotta kon-
densacyjnego matej mocy na biomase, opracowywanego w ra-
mach programu ,Doktorat Wdrozeniowy”, ktéry moze zaistnie¢
w nowoczesnych systemach niskoemisyjnych.

Wstep

Podstawowym elementem walki z globalnymi zmianami
klimatycznymi jest redukcja emisji dwutlenku wegla (CO)
oraz innych gazéw cieplarnianych (GHG - ang. greenhouse
gases) do atmosfery. W odpowiedzi na zaostrzone regula-
cje Srodowiskowe, prowadzace do stopniowego wycofy-
wania paliw kopalnych, w sektorze ogrzewnictwa coraz
wiekszego znaczenia nabiera integracja technologii odna-
wialnych Zrédet energii (OZE) z wysokosprawnymi sys-
temami grzewczymi. W tym konteks$cie gaz ziemny petni
role paliwa przej$ciowego, a jego przysztos¢ coraz czesciej
zwigzana jest z mozliwo$cig wspotspalania z wodorem lub
zastepowania biometanem i biogazem (Ciupekiin., 2019;
Rogowska & Pajda, 2020; Vakylabad i in, 2023; Salim i in.,
2024).

Gaz ziemny stanowi obecnie dominujace paliwo w sek-
torze ogrzewania budynkéw w Unii Europejskiej (UE), od-
powiadajac za okoto 30,9% catkowitego zuzycia energii.
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Abstract

The article analyses the potential of heat pumps to support
the decarbonisation of heating systems by replacing electric
resistance heaters with gas-fired and biomass-based heat so-
urces. It discusses the current conditions shaping the energy
transition in Poland and the European Union, with particular
emphasis on the use of natural gas, hydrogen, and biomass in
individual residential buildings. In addition, a technical analysis
is presented of bivalent heating systems based on heat pumps
combined with supplementary peak-load heat sources, namely
electric, gas-fired, and biomass-fired boilers using wood pel-
lets. The use of biomass in hybrid systems enables further re-
ductions in CO, emissions while maintaining the high energy
efficiency of heat pumps. The article also presents a concept for
a small-capacity biomass condensing boiler, currently being de-
veloped under Poland’s “Implementation Doctorate” program-
me, which could serve as an auxiliary heat source in modern
low-emission heating systems.

W niektérych krajach, takich jak Holandia (66,2%), Wto-
chy (49,8%), Wegry (49,2%) czy Luksemburg (46,2%),
udziat ten przekracza 40%. W konsekwencji sektor bu-
dynkéw w UE generuje okoto 34% emisji gazéw cieplar-
nianych zwigzanych z energia, przy czym znaczna cze$¢
stanowia emisje wynikajace z bezposredniego spalania
paliw kopalnych w systemach grzewczych. Szacuje sie, Ze
roczna emisja CO, w UE wynikajgca z wykorzystania gazu
ziemnego na cele grzewcze wynosi okoto 220 milionéw
ton (Lipidinen i in., 2023).

W Polsce, zgodnie z dokumentem Polityka Energetyczna
Polski do 2040 roku (Ministerstwo Klimatu i Srodowiska,
2021), planowana transformacja sektora grzewczego opie-
ra sie na rozwoju OZE oraz zastepowaniu nieefektywnych
Zrédet ciepta urzadzeniami niskoemisyjnymi. Przyktadowe
dane Centralnej Ewidencji Emisyjnos$ci Budynkéw (CEEB)
wskazuja, ze az 56,08% budynkdw jednorodzinnych w kra-
ju ogrzewanych jest paliwami statymi (3 390 016 doméw),
z czego 46,85% wykorzystuje urzadzenia niespelniajace
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Tabela 1. Udziat Zrédet ciepta w systemach ogrzewania stosowanych w Polsce (Gtéwny Urzad Nadzoru Budowlanego, 2026)
Table 1. The share of heat sources in heating systems used in Poland (Gtéwny Urzad Nadzoru Budowlanego, 2026)

Zrédta ciepta Liczba zrédet ciepta | Udzial procentowy
Kociot gazowy / bojler gazowy / podgrzewacz gazowy przeptywowy / kominek gazowy 4914 184 28
Kociot na paliwo state (wegiel, drewno, pellet lub inny rodzaj biomasy) z recznym
. . 2889 587 16
podawaniem paliwa / zasypowy
Ogrzewanie elektryczne / bojler elektryczny 2 643 625 15
Kominek / koza / ogrzewacz powietrza na paliwo state (drewno, pellet lub inny
s i 1588594 9
rodzaj biomasy, wegiel)
Kociot na paliwo state (wegiel, drewno, pellet lub inny rodziaj biomasy) z automa-
. : S 1368749 8
tycznym podawaniem paliwa / z podajnikiem
Miejska sie¢ cieptownicza / ciepto systemowe / lokalna sie¢ cieptownicza 1089 582 6
Piec kaflowy na paliwo state (wegiel, drewno, pellet lub inny rodzaj biomasy) 1057 225 6
Trzon kuchenny / piecokuchnia / kuchnia weglowa 836479 5
Kolektory stoneczne do cieptej wody uzytkowej lub z funkcja wspomagania ogrzewania 477 518 3
Pompa ciepta 421140 3
Kociot olejowy 134 553 1
Suma: 17 421 236 100

norm emisyjnych klasy 5. Szczegétowy udziat poszczegdl-

nych Zrédet ciepta przedstawiono w Tabelil.

Mimo rozwoju programéw wsparcia, takich jak Czyste
Powietrze, modernizacja systeméw grzewczych w Polsce
nadal napotyka na bariery techniczne i ekonomiczne. Nie-
stabilno$¢ cen energii elektrycznej, gazu, wegla i pelletu
w ostatnich latach utrudnia inwestorom wybér technolo-
gii grzewczych. Coraz wieksza uwage zwracaja zatem roz-
wiazania aczace pompy ciepta z dodatkowymi Zrédtami
ciepta, tworzac biwalentne uktady grzewcze, ktére tacza
wysoka efektywnos$¢ energetyczna z elastycznos$cia eks-
ploatacyjna.

Réwnolegle rozwija sie koncepcja technologii H.Ready,
umozliwiajacej czeSciowe zastapienie gazu ziemnego wo-
dorem. Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady (UE)
2024/1788 zdnia 13 czerwca 2024 r. dopuszcza mieszanie
wodoru z gazem ziemnym, cho¢ nie okresla jednoznaczne-
go stezenia referencyjnego. W poszczeg6lnych krajach UE
przyjeto rézne limity: Niemcy - do 10% objetosci, Francja
- 6%, Austria - 4%, Szwajcaria - 2% (Lipidinen i in. 2023).

Celem niniejszego artykutu jest ocena mozliwosci tech-
nicznych i $rodowiskowych integracji pomp ciepta z no-
woczesnymi Zrodtami ciepta, w tym z kottami gazowymi
typu H2Ready oraz kottami biomasowymi, w kontekscie
dekarbonizacji ogrzewnictwa indywidualnego. Zakres
badan wykonanych przez autora obejmuje ocene per-
spektyw wdrozenia kondensacyjnego kotta biomasowego
matej mocy wspdtpracujacego z pompa ciepta. Z punk-
tu widzenia przemystu grzewczego praca ma znaczenie
praktyczne:

— wskazuje mozliwo$ci technicznego wykorzystania ist-
niejacych instalacji gazowych w systemach niskoemi-
syjnych,

— umozliwia optymalizacje kosztéw eksploatacyjnych
poprzez zastapienie energii elektrycznej innymi no$ni-
kami, np. biomasa lub gazem z domieszka wodoru,

— stanowi podstawe do rozwoju krajowych rozwiazan
w obszarze hybrydowych systeméw H;Ready i bioma-
sowych uktadéw kondensacyjnych, ktére moga by¢
produkowane w Polsce.

Analiza techniczna rozwiagzan

Biwalentne systemy grzewcze oparte na powietrznych
pompach ciepta

Monowalentne systemy grzewcze, w ktérych jedynym
Zrédiem ciepta jest powietrzna pompa ciepta, charaktery-
zuja sie zmienng efektywno$cia pracy sprezarki w ciggu
roku. Efektywno$¢ ta jest silnie uzalezniona od warunkéw
eksploatacyjnych, w tym od temperatury i wilgotnosci
powietrza zewnetrznego. Z uwagi na koniecznos$¢ zapew-
nienia komfortu cieplnego uzytkownikom koncowym,
w praktyce rynkowej powszechnie stosuje sie biwalentne
systemy grzewcze. W konfiguracji biwalentnej powietrzna
pompa ciepta jest wspomagana przez dodatkowe Zrédio
ciepta, najczesciej w postaci elektrycznej grzatki zintegro-
wanej z uktadem hydraulicznym jednostki wewnetrznej
lub oddzielnego kotta elektrycznego.

Konstrukcyjne zatozenie dodatkowego Zrodta ciepta po-
lega na wspieraniu lub zastepowaniu pracy pompy ciepta
w sytuacjach, gdy system operuje ponizej temperatury
biwalentnej. Niemniej istotna funkcja jest zapewnienie
rezerwowego Zréodta ciepta w przypadku awarii jednostki
zewnetrznej pompy ciepta, co gwarantuje ciagtos$¢ ogrze-
wania.

Pompa ciepla z grzatka lub kottem elektrycznym

Elektryczne grzatki wspomagajace (Rysunek 1.) charak-
teryzuja sie prosta integracja z systemami pomp ciepta.
Jednakze ich eksploatacja wiaze sie z wysokimi koszta-
mi operacyjnymi, wynikajacymi z rosnacych cen energii
elektrycznej. Ekonomiczne konsekwencje ich uzycia sa
szczegOlnie dotkliwe dla inwestoréw w przypadkach nie-
dowymiarowania mocy pompy ciepta w stosunku do za-
potrzebowania cieplnego budynku. W potaczeniu z wyste-
powaniem niskich temperatur zewnetrznych i wysokiej
wilgotnosci powietrza, skutkuje czestym uruchamianiem
dogrzewania elektrycznego. Ponadto, zastosowanie grza-
tek elektrycznych, zwtaszcza w konfiguracji jednofazo-
wej, moze prowadzi¢ do znaczacego obcigzenia lokalnych
sieci elektroenergetycznych, szczegélnie w obszarach
0 wysokiej gesto$ci instalacji pomp ciepta podtaczonych
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Rysunek 1. Schemat hydrauliczny pompy ciepta z grzatka elektryczng (Vaillant Saunier Duval Sp. z 0.0., 2024)
Figure 1. Hydraulic diagram of a heat pump with an electric heater (Vaillant Saunier Duval Sp. z 0.0., 2024)
Tabela 2. Ceny gazu ziemnego TTF UE-Holandia w okresie 2010-2025 (Trading Economics)
Table 2. Natural gas prices TTF UE- Netherlands for 2010-2025 (Trading Economics)
Obecna Poprzednia Najwyzsza Najnizsza Jednostka
35,38 35,37 345,00 3,37 EUR/MWh

w analogiczny sposéb. Nieréwnomierne obcigzenie faz
zasilajacych moze skutkowac przeciazeniem i awaryjnym
wylaczeniem transformatoréw dystrybucyjnych lub uru-
chomieniem zabezpieczenia gtéwnego instalacji odbiorcy
(np. ogranicznika pradowego o wartosci 25 A) podczas
pracy systemu w okresach charakteryzujacych sie niskimi
warto$ciami temperatury zewnetrznej. Ponadto, w przy-
padku systemu elektroenergetycznego o wysokiej emisyj-
nosci, uruchamianie elektrycznego Zrédta szczytowego
wspotpracujacego z pompa ciepta zwieksza sie zuzycie
energii elektrycznej, a tym samym posrednia emisje CO,
zwigzana z jej wytwarzaniem. Wielko$¢ tej emisji zalezy
od aktualnego miksu energetycznego oraz emisyjnosci
Zrédet wykorzystywanych do pokrycia zwiekszonego za-
potrzebowania na energie elektryczna.
Pompa ciepta z kottem gazowym

W latach 2021-2023 modernizacja systeméw grzew-
czych w Polsce charakteryzowata sie dominujacym tren-
dem zastepowania istniejacych kottéw na paliwa state
i kottéw gazowych starszej generacji pompami ciepta
lub integrowania pomp ciepta z istniejacymi instalacjami
hydraulicznymi. Rozwigzania te zyskaty popularnos$¢ na
rynku wykonawczym przede wszystkim w odpowiedzi na
ograniczong dostepno$¢ oraz wzrost cen paliw kopalnych,
takich jak wegiel kamienny, gaz ziemny i olej opatowy,
wynikajace m.in. z globalnych wydarzen geopolitycznych
i gospodarczych (Tabela 2.).

Aktualne rozwigzania prawne umozliwiaja zwiekszenie
udziatu energii odnawialnej poprzez dodawanie do gazu

ziemnego wodoru wytwarzanego z wykorzystaniem nad-
wyzek energii z OZE. Urzadzenia oferowane przez produ-
centéw kotléw sa oznaczane etykieta H,-Ready lub PtG
(ang. Power to Gas). Na Rysunku 2 przedstawiono hybry-
dowy uktad pompy ciepta wspoétpracujacej z kottem ga-
zowym. Kociot z otwartg lub zamknietg komorg spalania
bedzie w tym uktadzie Zr6dtem wysokotemperaturowym,
natomiast kociol kondensacyjny moze pracowaé jako
zrédto niskotemperaturowe. W przypadku modernizacji
uktadu kottowego polegajacej na dotaczeniu powietrznej
pompy ciepta w uktadzie zastosowano dodatkowy bufor
ciepta.

Tematyka wykorzystania wodoru wcigz pozostaje nie-
doceniana zaré6wno w technologii kotléw grzewczych,
jak i w zastosowaniach przemystowych. W aktualnych
warunkach funkcjonowania krajowego systemu elektro-
energetycznego, szczegdlnie w okresach wiosennych i je-
siennych, obserwuje sie czeste ograniczanie pracy zZrédet
odnawialnych. W celu stabilizacji sieci operator systemu
przesytowego (PSE) jest zmuszony do czasowego ogra-
niczania pracy instalacji wiatrowych i fotowoltaicznych
z powodu nadpodazy energii elektryczne;j.

W takich warunkach zasadne wydaje sie wykorzystanie
nadwyzek energii z OZE do produkcji wodoru, tzw. zielo-
nego wodoru. Paliwo to, wytwarzane z wykorzystaniem
energii wiatrowej i stonecznej, moze by¢ magazynowane
pod ci$nieniem, a nastepnie wykorzystywane w okresach
deficytu mocy w systemie - zaréwno w ogniwach paliwo-
wych, jak i w turbinach gazowych czy kottach przystoso-
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Rysunek 2. Schemat hydrauliczny uktadu hybrydowego pompy ciepta z wiszacym kottem gazowym (Vaillant Saunier Duval
Sp.z 0.0, 2024)

Figure 2. Hydraulic diagram of a hybrid heat pump system with a wall-mounted gas boiler (Vaillant Saunier Duval Sp. z o.0.,
2024)
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Rysunek 3. Schemat hydrauliczny uktadu hybrydowego pompy ciepta z stojacym kottem gazowym (Vaillant Saunier Duval
Sp.z 0.0, 2024)

Figure 3. Hydraulic diagram of a hybrid heat pump system with an existing gas boiler (Vaillant Saunier Duval Sp. z o0.0.,
2024)
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Tabela 3. Ceny pelletu drzewnego (KlasaENplus A1). Zrédto: opracowanie wtasne
Table 3. Wood pellets prices (ClassENplusA1). Source: authors’own study

Obecny Poprzedni Najwyzsza

Najnizsza Daty Jednostka

1265,00 1800,00 4000,00

2010 - 2025

600,00 PLN/t

wanych do jego spalania. Dzieki temu mozliwe staje sie nie
tylko bilansowanie pracy sieci elektroenergetycznej, lecz
takze zapewnienie bardziej ciagtej i efektywnej pracy in-
stalacji OZE w ciggu roku.

Z ekonomicznego punktu widzenia wytwarzanie i wyko-
rzystanie wodoru moze przynosi¢ szereg korzysci. Ogra-
niczenie emisji CO, pozwala zmniejszy¢ koszty zwigzane
z optatami ETS i ETS2, a dodatkowo produkcja wodoru
moze stanowi¢ Zrodto przychodéw dla wtascicieli insta-
lacji energiii odnawialnych. W skali gospodarstw domo-
wych, przedsiebiorstw przemystowych oraz catej gospo-
darki moze sie to przetozy¢ na obnizenie kosztu wytwa-
rzania 1 kWh energii cieplne;.

Rozwoj technologii wodorowych ma réwniez strategicz-
ne znaczenie dla bezpieczenstwa energetycznego kraju.
Wodoér, petiac funkcje nos$nika i magazynu energii, moze
stanowi¢ uzupekienie niestabilnych Zrédet odnawialnych.
Jednocze$nie stwarza mozliwo$¢ wdrazania nowych roz-
wigzan technologicznych, takich jak kotly przystosowane
do spalania czystego wodoru (np. systemy H,GO), co wpisu-
je sie w dtugofalowa transformacje sektora cieptowniczego
i elektroenergetycznego w kierunku zeroemisyjnosci.

Na Rysunku 3 przedstawiono hybrydowy uktad pompy
ciepta wspoétpracujacej z kottem gazowym. W tym przy-

]
]

padku kociot kondensacyjny moze pracowac jako Zrédio
niskotemperaturowe. W przypadku modernizacji uktadu
kottowego polegajacej na dotaczeniu powietrznej pompy
ciepta wymiennik ciepta kotta o pojemnosci 80 litréw mo-
Ze pelni¢ funkcje bufora ciepta.

Pompa ciepta z kottem na paliwo state spalajacym pellet

drzewny
Biomasa jest uznawana w Unii Europejskiej za odna-

wialne Zrédto energii. Przyjmuje sie, ze jej wykorzystanie
energetyczne moze charakteryzowac sie zblizonym do
zerowego bilansem emisji dwutlenku wegla w cyklu bio-
genicznym (Ciupek, 2023). Rosliny w okresie wzrostu po-
chtaniaja dwutlenek wegla, ktéry jest nastepnie uwalniany
podczas ich spalania. Biomasa sktada sie najcze$ciej z ce-
lulozy, hemicelulozy, ligniny, pektyn, woskdéw i thuszczow,
natomiast analiza elementarna obejmuje oznaczenie za-
warto$ci takich pierwiastkéw, jak wegiel (C), wodér (H),
tlen (0), azot (N), siarka (S) i chlor (CI).

Ze wzgledu na swoj sktad chemiczny biomasa jest pa-
liwem o nizszym stopniu uweglenia niz wegiel kamien-
ny oraz weglowodory gazowe i ciekte. W konsekwencji
jej warto$¢ opatowa jest istotnie nizsza, co przektada sie
na mniejsza gesto$¢ energetyczng paliwa. Podczas spala-
nia biomasy w kottach grzewczych para wodna zawarta

E
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Rysunek 4. Schemat hydrauliczny uktadu hybrydowego pompy ciepta z kottem statopalnym, elektrycznym i kolektorami

stonecznymi (Vaillant Saunier Duval Sp. z 0.0., 2025)

Figure 4. Hydraulic diagram of a hybrid heat pomp system with a solid fuel boiler, electric boiler and solar collectors (Vaillant

Saunier Duval Sp. z 0.0., 2025)
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w spalinach jest zazwyczaj odprowadzana bezposrednio
do komina, co uniemozliwia odzyskanie ciepta jej konden-
sacji.

Jednym z kierunkéw zwiekszania sprawnosci cieplnej
urzadzen biomasowych jest odzysk ciepta kondensa-
cji pary wodnej zawartej w spalinach. Analiza literatury
(Ciupek, 2023) wskazuje, ze dotychczasowe badania kon-
centrowaty sie gtéwnie na paliwach gazowych i ciektych,
co przyczynito sie do rozwoju kondensacyjnych urzadzen
grzewczych zasilanych tymi paliwami. Prowadzone prace
badawcze skupiaty sie przede wszystkim na optymalizacji
wymiany ciepta poprzez udoskonalanie konstrukcji wy-
miennikéw oraz dobér materiatéw o odpowiednich wta-
$ciwos$ciach cieplnych i odpornosci na korozje.

Zmienno$¢ cen oraz dostepno$¢ paliw maja istotny
wptyw na wybér technologii grzewczych przez uzytkow-
nikéw konicowych. W ostatnich latach zjawisko to dotyczy-
to réwniez paliw biomasowych, w szczegdlnosci pelletu
drzewnego, ktérego ceny wykazywaty znaczng dynamike
zmian (Tabela 3).

Obecnie kotly na biomase stosowane w domach jedno-
rodzinnych s3, ze wzgledu na swoja konstrukcje, Zrédtami
wysokotemperaturowymi, dlatego w uktadach hybrydo-
wych moga petnié funkcje Zrédta szczytowego (rysunek 4).
Parametry ich pracy sa bardziej przewidywalne dzieki
wymaganiom jako$ciowym dotyczacym paliw. Rozporzg-
dzenie Ministra Klimatu i Srodowiska z dnia 8 maja 2025 r.
okres$la m.in. wymagania w zakresie warto$ci opatowej,
zawarto$ci popiotu oraz maksymalnej zawarto$ci wilgoci
w biomasie wprowadzanej do obrotu, wynoszacej 10%
w stanie roboczym (Minister Klimatu i Srodowiska, 2025).
Obecnie na rynku nie sa powszechnie dostepne urzadze-
nia grzewcze matej mocy zasilane biomasa, w ktérych
proces kondensacji pary wodnej zawartej w spalinach jest
wykorzystywany do zwiekszenia sprawnosci.

Kierunki dalszych prac rozwojowych

W ramach programu ,Doktorat Wdrozeniowy” zostanie
zaprojektowany, zbudowany i przebadany prototyp kotta
kondensacyjnego matej mocy, o mocy cieplnej w zakresie
3-9 kW, zasilanego biomasa w postaci pelletu drzewnego.
Wybdr zakresu mocy urzadzenia wynika z mozliwosci je-
go wspétpracy z pompa ciepta w charakterze zZrédta szczy-
towego - jest to rozwigzanie nowatorskie, dotychczas
niestosowane na szeroka skale przemystowa. W ramach
pracy doktorskiej planowane jest przeprowadzenie badan
majacych na celu okres$lenie:

— wptywu stopnia kondensacji pary wodnej zawartej
w spalinach ze spalania biomasy na intensywnos$¢
wymiany ciepta oraz wartosci wspoétczynnikéw przej-
mowania ciepta przez konwekcje i promieniowanie
w kondensacyjnych kottach na biomase, przy tempera-
turze spalania ponizej 900°C;

— emisji substancji szkodliwych z kondensacyjnych ko-
ttéw na biomase, m.in. CtH,, SO, NOy, CO i PM;

— wptywu stopnia kondensacji pary wodnej zawartej
w spalinach na ilo§¢ wytracanych pytéw.

Koncepcja kotta kondensacyjnego
na pellet drzewny jako uktadu
wspomagajacego pompe ciepta

Praktyczne wykorzystanie ciepta utajonego w wymien-
niku kondensacyjnym kotta na biomase stanowi zagad-
nienie o istotnym znaczeniu badawczym i aplikacyjnym.
Celem prac jest zaprojektowanie uktadu speiniajacego
obowigzujace wymagania prawne, a jednocze$nie zapew-
niajacego stabilng i bezawaryjna prace w zaktadanym
okresie eksploatacji.

Z punktu widzenia doboru materiatéw konstrukcja wy-
miennika ciepta musi charakteryzowa¢ sie odpornoscia
na oddzialywanie srodowiska o podwyzszonej wilgotno-
$ci, kwasnym odczynie i wysokim zapyleniu. Warunki te
istotnie komplikuja proces projektowania ze wzgledu na
konieczno$¢ zastosowania materiatéw odpornych na ko-
rozje chemiczng i oddziatywania termiczne. Jednocze$nie
geometria wymiennika powinna umozliwia¢ jego wyko-
nanie w warunkach przemystowych przy zachowaniu ra-
cjonalnych kosztéw produkcji oraz konkurencyjnej ceny
urzadzenia.

Z perspektywy eksploatacyjnej istotne znaczenie ma
uwzglednienie wilgotno$ci paliwa. W przypadku pelletu
drzewnego jej dopuszczalna warto$¢ wynosi okoto 10%.
W uktadach niskotemperaturowych zawarto$¢ wilgoci w pa-
liwie wptywa na ilo$¢ pary wodnej w spalinach, a tym sa-
mym na mozliwo$¢ odzyskania ciepta utajonego w procesie
kondensacji. Zapewnienie stabilnych warunkéw tego proce-
su moze réwniez wptywaé na powtarzalno$¢ parametréow
emisji zanieczyszczen podczas spalania pelletu wytwarza-
nego z biomasy o réznym pochodzeniu i sktadzie.

Projektowany wymiennik ciepta (kondensacyjny) musi
jednocze$nie speinia¢ wymagania norm dotyczacych ko-
ttéw grzewczych, m.in. w zakresie mocy cieplnej, wytrzyma-
to$ci mechanicznej i bezpieczenistwa eksploatacji. Charakter
pracy urzadzenia, obejmujacy okresowe zmiany temperatu-
ry spalin oraz obciazenia cieplnego, wymaga optymalizacji
parametréw konstrukecyjnych, takich jak grubos$¢ Scianek
wymiennika i wymagana pojemno$¢ bufora ciepta.

Dodatkowa zaleta proponowanego rozwigzania jest
mozliwo$¢ jego zastosowania w uktadach autonomicz-
nych (ang. off-grid), rowniez w warunkach dtugotrwatego
braku zasilania z sieci elektroenergetycznej. Niewielkie
zapotrzebowanie na energie elektryczna uktadu automa-
tyki, zaworu mieszajacego i pomp obiegowych umozliwia
ich zasilanie z akumulatora przez czas zalezny od ilo$ci
zgromadzonej w nim energii. Rozwigzanie to zwieksza
niezalezno$¢ energetyczng systemu oraz jego odpornos¢
na przerwy w dostawie energii elektryczne;.

Whioski

Zastapienie grzaltki elektrycznej kottem grzewczym, np.
na pellet lub gaz ziemny, w hybrydowym systemie z pom-
pa ciepta jest technicznie mozliwe i moze by¢ ekonomicz-
nie uzasadnione. Wymaga jednak starannego zaprojek-
towania systemu z uwzglednieniem lokalnej dostepnosci
i cen paliw, zapotrzebowania na ciepto oraz aspektéw $ro-
dowiskowych.
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Powietrzne pompy ciepta charakteryzuja sie wysoka
efektywnosciag energetyczng, jednak przy bardzo niskiej
temperaturze powietrza zewnetrznego moga wymagac
wsparcia dodatkowego Zrédta ciepta. Najczesciej funkcje
te petnig grzatki elektryczne. S3 one kompaktowe, tatwe
w instalacji i szybko reaguja na zmiany zapotrzebowania
na ciepto, jednak ich uzytkowanie moze generowaé wy-
sokie koszty, szczegdlnie przy rosnacych cenach energii
elektryczne;j.

Alternatywnym rozwigzaniem jest zastosowanie kotta
na biomase. Do jego zalet naleza wysoka sprawnos¢ ciepl-
na, mozliwo$¢ ograniczenia emisji CO, w catym cyklu zycia
paliwa oraz praca w trybie automatycznym. Wadami tego
rozwigzania sg natomiast wyzsze koszty inwestycyjne, ko-
nieczno$¢ zapewnienia miejsca do magazynowania paliwa
oraz wykonania instalacji odprowadzania spalin.

Integracja kotta na pellet z uktadem hybrydowym mo-
ze wymaga¢ montazu lub wymiany bufora ciepta w celu
zapewnienia wta$ciwej wspoétpracy Zrédet, zastosowania
uktadu automatycznego rozruchu i modulacji mocy, a tak-
ze rozbudowy instalacji o system odprowadzania spalin.
Badania wskazuja, ze hybrydowe systemy wyposazone
w kotty na pellet moga osiagaé wyzsza catkowitg efektyw-
nos$¢ energetyczng oraz nizsza emisje CO; niz systemy wy-
korzystujace wytacznie grzatki elektryczne. Zastosowanie
uktadu odzysku ciepta ze spalin (ang. flue gas heat recove-
ry) moze dodatkowo zwiekszy¢ efektywnos$¢ energetycz-
na catego systemu.
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