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ZASTOSOWANIE HYBRYDOWYCH

KOLEKTOROW FOTOWOLTAICZNYCH PVT

W SYSTEMACH PRZYGOTOWANIA CIEPLE] WODY
UZYTKOWEJ | CENTRALNEGO OGRZEWANIA

W BUDYNKACH JEDNORODZINNYCH

STRESZCZENIE

Przeanalizowano sposoby zastosowania hybrydowych kolektoréw fotowoltaicznych PVT
do wytwarzania energii elektrycznej i cieptej wody uzytkowej. Zaprezentowano schematy
procesowe instalacji cieptowniczej dla domu jednorodzinnego wykorzystujacej powietrzna
pompe ciepta z wymiennikiem zasilanym z wodnych hybrydowych paneli fotowoltaicznych
PVT. Opracowano schemat procesowy instalacji grzewczej z udziatem fotowoltaicznej /
termicznejpompy ciepta PVT-HP zwbudowanym parownikiem pompy cieptaorazzespolonej
zmagazynem ciepta. Zaprezentowano uniwersalne rozwigzanie wykorzystujace mozliwos¢
kompleksowego wykorzystania dwuobiegowej fotowoltaicznej / termicznej pompy ciepta
w ukfadzie z gruntowym wymiennikiem ciepta w systemie wentylacyjnym.

Methods of using PVT hybrid solar collectors to generate electrical energy and hot tap
water were analyzed. The process diagrams of heating installation for a single-family
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house using an air-to-water heat pump with an interchanger powered by water-based
hybrid PVT solar panels were presented. A process diagram of heating installation with
the use of a PVT-HP solar thermal / heat pump with a built-in heat pump evaporator,
combined with heat storage was developed. A universal solution using the capability
of a complex use of a two-speed photovoltaic / thermal heat pump in a system with
a ground heat interchanger in a ventilation system was presented.

SEOWA KLUCZOWE

hybrydowe kolektory fotowoltaiczne PVT, systemy grzewcze i wentylacyjne, pompa
ciepta, zintegrowane z budynkiem hybrydowe kolektory fotowoltaiczne BIPVT.

WPROWADZENIE

Hybrydowe kolektory fotowoltaiczne PVT (Photovoltaic Thermal) stanowig potgczenie
technologii ogniw fotowoltaicznych i kolektoréw stonecznych. W literaturze anglojezycz-
nej PVT okredlane sg jako fotowoltaiczne hybrydowe kolektory stoneczne. Dzieki umiesz-
czeniu ogniwa fotowoltaicznego na powierzchni absorbera zwiekszyta sie znacznie
sprawnos¢ cieplna kolektoréw hybrydowych, ktéra jest zblizona do kolektoréw stonecz-
nych. Chtodzenie fotoogniw, czyli przeptyw ciepta do kolektora stonecznego, zwieksza
sprawnos¢ konwersji $wiatta stonecznego na energie elektryczng poprzez jej stabilizacje
do temperatury kolektora wynoszgcej 70°C. Przyjmuje sie, ze udziat konwersji energii
stonecznej na elektryczng wynosi okoto 0,15, natomiast 0,85 promieniowania stonecz-
nego jest zamieniane na ciepto. Znaczng czes$¢ tego ciepta stanowig straty do otoczenia.
Z tego powodu przyjmuje sie, ze udziat ciepta wykorzystywanego dla celéw grzewczych
wynosi okoto 0,45 [1]. Wyréznia sie dwa zasadniczo odmienne konstrukcyjnie rodzaje
hybrydowych kolektoréw PVT: cieczowe i powietrzne. Konstrukcja hybrydowych kolekto-
réw powietrznych jest znacznie prostsza i tansza. Powietrzne kolektory hybrydowe PVT
powinno stosowac sie szczegblnie w systemach mechanicznej wentylacji [2]. W tradycyj-
nych monokrystalicznych krzemowych ogniwach fotowoltaicznych, zalezno$¢ sprawno-
$ci od temperatury jest odwrotnie proporcjonalna, czyli ze wzrostem temperatury naste-
puje spadek sprawnosci wynoszacy okoto 0,4%/K [1,3-5]. W kolektorach hybrydowych
PVT wykorzystuje sie takze nanotechnologie - nanorurki weglowe. Nanorurki umieszcza
sie na powierzchni ogniw fotowoltaicznych. Oddziatywanie fotonu z pétprzewodnikiem
(ogniwem) jest efektywniejsze w wyniku jego odbicia od antenek nanorurkowych i wy-
nikowej, dodatkowej adsorpcji. Dzieki temu ta sama warto$¢ wytwarzanej energii elek-
trycznej, jest mozliwa przy mniejszych powierzchniach paneli fotowoltaicznych [1,3].

1. ZASTOSOWANIE CIECZOWYCH KOLEKTOROW HYBRYDOWYCH PVT
DO WYTWARZANIA ENERGII ELEKTRYCZNE]J | CIEPLE] WODY UZYTKOWE]

Na rys. 1 przedstawiono schemat instalacji cieptowniczej z wykorzystaniem odnawial-
nych i ekologicznego zrodta energii oraz autonomicznej instalacji klasycznych paneli
fotowoltaicznych PV. W instalacji zastosowano klasyczne panele fotowoltaiczne PV, ko-
lektory solarne, pompe ciepta i pulsacyjny kociot gazowy. Panele fotowoltaiczne po-
taczone s3 z elementami instalacji tylko elektrycznie (sygnaty sterujgce i potgczenie
energetyczne), gdyz nie sg bezposrednio zintegrowane z systemem ogrzewania. Kazde
z trzech Zrédet ciepta moze zasilaé obydwa obiegi przejmujace ciepto.
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Rys. 1. Schemat sterowania instalacja cieptowniczg odnawialnych i ekologicznego Zrédia energii oraz autono-
micznej instalacji klasycznych paneli fotowoltaicznych PV

Fig. 1. Control scheme for heating installation of renewable and ecological energy source and autonomous
installation of classic solar PV panels

W pracy [5] przedstawiono wyniki badan cieplnych paneli fotowoltaicznych PV
i hybrydowych kolektoréw fotowoltaicznych PVT zintegrowanych z wymiennikiem
ciepta. W wyniku integracji kolektoréw PVT z prototypowym wymiennikiem ciepta
otrzymano $rednio o 4% wiekszy uzysk energii elektrycznej, niz ze standardowych pa-
neli PV. Szacuje sie, ze w miesigcach letnich, przy wyzszych wartosciach temperatur
zewnetrznych, uzysk bedzie jeszcze wiekszy. Ciepto z chtodzenia z kolektoréw stonecz-
nych najczesciej jest wykorzystywane do celéw grzewczych np. do ogrzewania cieptej
wody uzytkowej - rys. 2i 3 [6-8]. Schematy instalacji z udziatem kolektora hybrydowego
(rys. 2}izestawu kolektoréw (rys. 3) przedstawiajg zblizone uktady z jednokierunkowym
odbiorem ciepta, réznigce sie sterowaniem praca pompy solarnej, a w drugim przypad-
ku dodatkowo mozliwoscig magazynowania wyprodukowanej energii.

W pierwszym uktadzie - rys. 2 do obstugi, czyli odbioru i stabilizacji ciepta z hybrydy
wykorzystano standardowy sterownik pompy solarnej. Jednak jego zastosowanie
wymaga specjalnego oprogramowania w celu dostosowania parametréw do pracy
w uktadzie hybrydowym. Jezeli priorytetem kolektoréw hybrydowych jest produkcja
energii elektrycznej, to optymalna temperatura pracy systemu nie powinna
przekraczac 40-50°C. W takim przypadku nie bedzie mozna zapewni¢ petnego pokrycia
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zapotrzebowania na cw.u. [4]. Brak stabilizacji i utrzymania niskiej temperatury
kolektora PVT praktycznie stawia go na réwni z PV, ktérego sprawnos¢ jest nizsza
0 15-25% [5]. Utrudnienie wyznaczenia wtasciwego algorytmu pracy przedstawionego
ponizej systemu wynika z niezaleznosci produkgcji energii elektrycznej. Uktad zawiera
przeksztattnik inwerterowy z mozliwosciag podtgczenia do sieci energetycznej (on-grid).
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Rys. 2. Wykorzystanie kolektora hybrydowego PVT do wytwarzania energii elektrycznej i cieptej wody uzytkowej [6]
Fig.2.  Use hybrid PVT collector to produce electricity and hot tap water [6]

Na rys. 3 przedstawiono instalacje wyposazona w zespolony kontroler pracy pola
hybrydowychkolektoréwsolarnych[7,8]. Urzadzeniesteruje produkcjg c.w.u./ odbiorem
ciepta z kolektordw solarnych, obstuguje magazyn energii oraz zawiera przeksztattnik
inwerterowy przystosowany do zasilania odbiornikéw AC. To kompleksowe urzadzenie,
sterujace polem kolektorédw PVT, jest wyposazone w optymalne oprogramowanie
umozliwiajgce produkcje energii elektrycznej i ciepta poprzez specjalnie desygnowane
sensory i aktuatory. W rozwigzaniu nie przedstawiono jednak mozliwosci odbioru
znacznych ilosci nadprodukcji ciepta w okresie letnim.

Pole hybrydowych kolektorow solarnych PVT
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Rys. 3. Wykorzystanie zespotu kolektoréw hybrydowych PVT do wytwarzania energii elektrycznej
i cieptej wody uzytkowej [7,8]
Fig.3.  Use of PVT hybrid collectors to produce electricity and hot tap water [7,8]

Narys. 4 pokazano schemat sterowaniainstalacja cieptowniczag dladomujednorodzinnego
z zastosowaniem odnawialnych i ekologicznego zrédta energii wykorzystujacej
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hybrydowe kolektory fotowoltaiczne PVT. Stosujac hybrydowe panele fotowoltaiczne
instalacja zostaje uproszczona poprzez eliminacje klasycznych kolektoréw solarnych.
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Rys. 4. Schemat sterowania instalacja cieptowniczg z zastosowaniem odnawialnych i ekologicznego Zrédia
energii z wykorzystaniem hybrydowych paneli fotowoltaicznych PVT

Fig. 4.  Diagram of controlling the heating installation of renewable and ecological energy sources
using hybrid PVT solar panels

2. ZASTOSOWANIE WODNYCH | POWIETRZNYCH KOLEKTOROW HYBRYDOWYCH PVT
W SYSTEMACH GRZEWCZYCH | WENTYLACYJNYCH BUDYNKOW JEDNORODZINNYCH

Moduty hybrydowe PVT moga by¢ wykorzystywane takze do wspomagania dziatania
kottowni, wspétpracy z pompga ciepta i do ogrzewania basenéw kapielowych - rys. 5
i 6. Regulator tadowania wymienia informacje ze sterownikiem systemu ogrzewania
m.in. w zakresie utrzymania optymalnej temperatury czynnika transportujgcego
ciepto do systemu ogrzewania. Krotkie okresy pracy paneli na potrzeby cw.u.
(wzrost temperatury) nieznacznie obnizajg sprawnosé produkcji energii elektrycznej.
Podtgczony do regulatora tadowania akumulatoréw przeksztattnik inwerterowy
zapewnia kontrole i dostosowanie wartosci, ksztattu i czestotliwosci napiecia
do parametréw standardowych sieci energetycznej. Po uzupetnieniu tadunku
w baterii akumulatoréw i zasileniu urzgdzeh domowych, w tym instalacji grzewczej,
wyprodukowany nadmiar energii elektrycznej w przypadku zastosowania instalacji
on-grid moze zosta¢ odsprzedany do sieci energetycznej, optacalny zwlaszcza po
ustaleniu preferencyjnych cen. Wystepujacy problem odbioru nadpodazy ciepta
z instalacji pokazanej na rys. 3, mozna rozwigza¢ w sposéb przedstawiony na rys. 5
i 6 wykorzystujac schemat sterowania przedstawiony na rys. 4. Zaréwno w przypadku
wodnych, jak i powietrznych hybrydowych kolektoréw solarnych zaproponowano
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trzy mozliwosci odbioru ciepta. Optymalng temperature pracy hybryd, bedacych
dolnym Zrédtem dla powietrznej pompy ciepta mozna wyznaczy¢ dzieki czesciowemu
rozsprzegleniu termicznemu dwoéch szeregowych zrodet ciepta (rys. 6). Inwerterowa
powietrzna pompa ciepta wydajnie dziataw szerokim, w tym przypadku - koherentnym -
zakresie temperatury. Przystosowanie kolektoréw hybrydowych PVT do wspétdziatania
z pompa ciepta powietrze/woda stanowi nowa, przysztosciowa tendencje winstalacjach
cieptowniczych. Ciepto zmodutéw hybrydowych PVT wykorzystuje sie do podwyzszenia
temperatury dolnego zrédta pompy ciepta i zwiekszenia wspétczynnika efektywnosci
energetycznej COP [2].
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Rys. 5. Schemat instalacji cieptowniczej dla domu jednorodzinnego wykorzystujacg powietrzng pompe ciepta
z wymiennikiem zasilanym z wodnych hybrydowych paneli fotowoltaicznych PVT

Fig. 5.  Heating installation diagram for a single-family house using an air heat pump with a heat exchanger
powered by water hybrid PVT panels
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Rys. 6.  Schemat domowej instalacji cieptowniczej wykorzystujaca powietrzng pompe ciepta z bezposrednim
doprowadzeniem ciepfa z powietrznych hybrydowych paneli fotowoltaicznych

Fig.6.  Home heating installation diagram using an air heat pump with a direct heat transfer from air hybrid
PVT panels



ZESZYTY NAUKOWE WYZSZE| SZKOLY TECHNICZNE] W KATOWICACH
ISSN 2082-7016; e-ISSN 2450-5552 2018, nr 10

Schemat instalacji cieptowniczej dla domu jednorodzinnego wykorzystujacej pompe
ciepta z wymiennikiem zasilanym z wodnych hybrydowych paneli fotowoltaicznych
PVT przedstawiono na rys. 5. Trojdrozny elektrozawér V1 kieruje, dzieki sprezeniu
czynnika, przez pompe obiegowg P1 ciepto pochodzace z powietrznej pompy ciepta
do podgrzewacza c.w.u. lub do opcjonalnego bufora c.o. Ciepto wyprowadzane za po-
mocg pompy obiegowej P2 z zestawu wodnych hybrydowych paneli fotowoltaicznych
kierowane jest dzieki zastosowaniu tréjdroznego elektrozaworu V2 do wymiennika
w pompie ciepta lub bezposrednio do wymiennika zamontowanego w basenie kapielo-
wym. Zastosowanie basenu jako wielkogabarytowego wymiennika umozliwia praktycz-
nie petne zagospodarowanie entalpii czynnika obiegowego, szczegélnie w miesigcach
letnich. Dzieki dziataniu pompy obiegowej P3 mozna utrzymac jednakowg tempera-
ture wody we wszystkich punktach jej poboru. Programowany kontroler steruje po-
szczegblnymi urzadzeniami instalacji na podstawie danych z czujnikéw temperatury
zamontowanych w charakterystycznych punktach T1 - T4, nastawg temperatur dziata-
nia systemu ogrzewania z sygnatdéw z regulatora tadowania sprzezonego z inwerterem
AC oraz wynikajgca z potrzeb chwilowych uzytkownika. Prawidtowo zaprojektowana
farma ON-GRID hybrydowych kolektoréw PVT zapewnia optymalna wielkos¢ produkgji
energii elektrycznej z mozliwoscig jej odsprzedazy oraz jednoczesng mozliwos¢ zwrotu
naktaddw inwestycyjnych. Schemat instalacji cieptowniczej dla domu jednorodzinne-
go wykorzystujgcej powietrzng pompe ciepta z bezposrednim doprowadzeniem cie-
pta z powietrznych hybrydowych paneli fotowoltaicznych PVT przedstawiono na rys.
6. Propozycja wykorzystania powietrznej pompy ciepta sprzezonej termicznie z zesta-
wem hybrydowych paneli fotowoltaicznych wymaga réwniez sprzezenia maszynowego
urzadzen, a zatem umieszczenia ich w poblizu. Wynikajgce z tego powodu utrudnienia
sa w petni rekompensowane dzieki znacznemu uproszczeniu i takze ograniczeniu liczby
urzadzen instalacji. Czterodrozny elektrozawdr V1 kieruje za pomocg pompy obiegowej
P1 ciepto pochodzgce z powietrznej pompy ciepta do podgrzewacza c.w.u., do bufora
c.o. lub w okresie letnim do basenu kapielowego. W miesigcach letnich produkcja cie-
pta przez hybrydowe panele fotowoltaiczne jest najwieksza, a zatem mozliwosé zrzutu
duzych ilosci pobranej energii do znacznego zbiornika jakim jest basen, poza jego pod-
grzewaniem, zwieksza jednoczesnie bezpieczenstwo dziatania systemu. Pompa obiego-
wa P3 zapewnia komfort termiczny instalacji poprzez utrzymanie stabilnej, identycznej
temperatury c.w.u. we wszystkich punktach jej poboru. Programowany kontroler, iden-
tycznie jak w uktadzie przedstawionym na rys. 5, steruje poszczegdlnymi urzadzeniami
instalacji w oparciu o pomiary temperatury przez sensory w charakterystycznych punk-
tach T1 - T4, nastawe temperatur pracy systemu ogrzewania, dane z regulatora tadowa-
nia sprzezonego zinwerterem AC oraz w zaleznosci od potrzeb chwilowych uzytkownika.
Podgrzew powietrza w kolektorach PVT zalezy od warunkéw klimatycznych, konstrukgji
wymiennika ciepta i charakteru przeptywu powietrza. W badaniach kolektora powietrz-
nego z monokrystalicznym krzemowym modutem fotowoltaicznym o sprawnosci - n
= 15,46% w warunkach STC otrzymano sprawnosci odpowiednio: elektryczng - 15%
i cieplng - 22%. Roéznica temperatur pomiedzy temperaturg wlotowg i wylotowa
powietrza wynosita okoto At = 5 K i dlatego wstepnie podgrzane, swieze powietrze
mozna zagospodarowaé w wentylacji mechanicznej w systemie rekuperacyjnym od-
zysku ciepta - Heat Recovery Ventilation HRV budynku [9]. Bardzo zblizong suma-
ryczng sprawnos¢ - n = 37,15% otrzymano w badaniach kolektora powietrznego [10].
W pracach [11,12] przedstawiono wyniki badanh dla czterech wariantéw parametréw
cieplno-przeptywowych hybrydowego kolektora powietrznego PVT, w zaleznosci od
usytuowania kanatdéw, kierunkéw przeptywu oraz gestosci strumienia masy powietrza
chtodzacego absorber. Badania przeprowadzono w godzinach od 8 do 17 - maksymalne
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nastonecznienie wynosito okoto 900 W/m?. Sprawnosci cieplne wynosity od 24 do 58%
i byty funkcjg gtownie gestosci strumienia masy powietrza oraz badanego wariantu -
konfiguracji przeptywu. W badaniach teoretycznych hybrydowego cieczowego kolekto-
ra fotowoltaicznego PVT zastosowanego w systemie wentylacji mechanicznej do ogrze-
wania i chtodzenia budynku stwierdzono, ze sprawnos¢ systemu PVT jest tylko o An=
9 % mniejsza od sumarycznej sprawnosci panelu PV i kolektora stonecznego. Przed-
stawiono takze zastosowanie PVT w systemie wentylacyjnym chtodzenia domowego
w sezonie letnim. Zastosowano agregat absorpcyjny niskiej mocy o wspétczynniku COP
wynoszacym od 0,6 do 0,8 [12]. W literaturze [11,13-15] przedstawiono wyniki badan
powietrznych kolektora PVT dla zwiekszenia przeptywu ciepta do powietrza chtodza-
cego oraz opracowanego na tej podstawie modelu analitycznego. Poprawe efektywno-
sci kolektora PVT, czyli strumienia ciepta odprowadzanego z panelu fotowoltaicznego,
otrzymano w wyniku zwiekszenia powierzchni wymiany ciepta poprzez wprowadzenie
do kanatu powietrznego specjalnie uksztattowanej cienkiej ptyty metalowej, wzgled-
nie uzebrowania dolnej powierzchni panelu PV. Badania wykonano dla réznych kon-
figuracji kanatéw i kierunkow przeptywu powietrza w stosunku do powierzchni pane-
lu PV. Stwierdzono, ze najmniej efektywny jest przeptyw powietrza przez kanat nad
panelem fotowoltaicznym, natomiast dla pozostatych tj. kanatu powietrznego pod
panelem oraz dla trzeciego wariantu, czyli kanatéw nad i pod panelem ze zgodnym
kierunkiem przeptywu i czwartym rozwigzaniem z ,zawinietym"” przeptywem od géry
do dotu panelu - sprawnosci sg zblizone. Zastosowanie turbulentnego przeptywu po-
wietrza w module hybrydowym PVT w istotny sposéb zwieksza wartosci wspdtczynni-
kéw przejmowania ciepta od panelu PV. Powietrzne moduty hybrydowe (kolektory) PVT
majg nizsza efektywnos$¢ w stosunku do cieczowych, jednakze ich koszty wykonania
i eksploatacji sg relatywnie nizsze. Z tego powodu zastosowanie powietrznych mo-
dutéw hybrydowych jest uzasadnione w przypadku lokalnego zapotrzebowania na
ciepte powietrze - przyktadowo w instalacjach wentylacji mechanicznej budynkéw.
Zastosowanie hybrydowych kolektoréw fotowoltaicznych, jak podano w karcie kata-
logowej PVT19 Tehaco Energy, zamiast tradycyjnych kolektoréw stonecznych i pane-
li fotowoltaicznych skraca okres zwrotu inwestycji od 11 do 20% [15]. W literaturze
[16] przedstawiono koncepcje mozliwosci wykorzystania paneli fotowoltaicznych
w uktadzie ogrzewania budynku z powietrzna pompa ciepta, przy uwzglednieniu catko-
witego rocznego zapotrzebowania na energie elektryczng w systemie prosumenckim
on-grid, bez magazynowania energii. Oszacowano, ze przy zatozeniu niezmiennosci cen
energii, naktady inwestycyjne zwrocg sie po okoto 10 latach uzytkowania. Zalety po-
wyzszych rozwigzan pozwalajg na integracje hybrydowych systemow fotowoltaicznych
z budynkiem BIPVT (Building Integrated Photovoltaic Thermal) w wentylacji naturalnej
przy ich ogrzewaniu lub chtodzeniu [17]. Ocenia sig, ze zastosowanie hybrydowego ko-
lektora PVT o powierzchni 16 m? w systemach BIPVT zmniejsza zajmowanga powierzch-
nie dachu o okoto 36%, czyli zastepuje tacznie 21 m? paneli PV i 4 m? kolektoréw sto-
necznych oraz umozliwia jego optymalne wykorzystanie [18].

Przedstawiono propozycje nowego systemu fotowoltaicznej / termicznej pompy ciepta
0 nazwie PVT-HP, czyli pompy ciepta zespolonej z hybrydowym kolektorem solarnym
PVT z wbudowanym parownikiem w miejsce dotychczasowego standardowego
absorbera solarnego. Schemat instalacji grzewczej wykorzystujgcej nowe rozwigzanie
hybrydowych kolektoréw solarnych produkujacych energie elektryczng i cieplng
z wbudowanym parownikiem pompy ciepta PVT-HP przedstawiono na rys. 7. Hybryda
zostata zmodyfikowana poprzez zamiane konwencjonalnych okraghtych rur miedzianych
przeznaczonych dla solanki, na wielopunktowe ptaskie, wyttaczane rury aluminiowe
przystosowane do pracy przy podwyzszonym (HP - High Pressure) cisnieniu czynnika
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chtodniczego. Entalpia czynnika roboczego uzyskana w parowniku hybrydy i pompie
ciepta PC zostaje roztadowana w wymienniku ciepta - W, poprzez przejecie energii
cieplnej przez solanke przettaczang przez pompe obiegowa - P1. Zawér rozprezny - VR
przechtadza czynnik do optymalnej temperatury ogniw fotowoltaicznych, zapewniajac
maksymalng sprawnosé elektryczng hybrydy pobiera kolejne porcji energii cieplnej.
Podgrzana solanka oddaje ciepto w zasobniku ciepta / podgrzewaczu c.w.u. lub poprzez
elektrozawdr - V1 winnym odbiorniku ciepta np. c.o. lub w basenie kagpielowym. Pompa
- P3 zapewnia utrzymanie jednakowej temperatury we wszystkich punktach poboru
cw.u. Podstawowa funkcja przedstawionych uktadéw pozostaje produkcja energii
elektrycznej. Wytwarzanie ciepta jest funkcjg dodatkowa i chociaz ma wyzszg wartosé
od elektrycznej nie powinna wptywacé na obnizenie sprawnosci paneli fotowoltaicznych.

hybrydowe kolektory solarne z whudowanym parownikiem pompy ciepia

zasilanie c.o.
(opcja)

podgrzewacz c.w.u

Rys. 7. Schemat instalacji grzewczej z udziatem hybrydowych kolektoréw solarnych PVT-HP produkujacych
energie elektryczng i cieplng z wbudowanym parownikiem pompy ciepta

Fig.7.  Diagram of a heating installation with the participation of hybrid PVT-HP solar collectors producing
electricity and heat with a built-in heat pump evaporator

Modyfikacja przedstawionej powyzej instalacji podnoszacg wartos¢ wspdtczynnika
COP jest zintegrowane potaczenie fotowoltaicznej / termicznej pompy ciepta PVT-HP
z zasobnikiem-magazynem ciepta. Podwyzszenie COP uzyskuje sie dzieki umieszczeniu
wymiennika ciepta - W, bezposredniow zbiornikuieliminacji poboru energii elektrycznej
przez pompe przettaczajacg solanke. Na rys. 8 przedstawiono schemat instalacji
grzewczej z udziatem fotowoltaicznej / termicznej pompy ciepta PVT-HP zespolonej
z podgrzewaczem c.w.u., bedacym jednoczesnie magazynem ciepta dla innych
odbiornikéw. Pompa obiegowa - P1 pracuje cyklicznie w celu utrzymania jednakowej
temperatury c.w.u. we wszystkich punktach poboru, pompa - P2 zasila pozostate
odbiorniki ciepta lub rozladowuje nadmiar wyprodukowanego ciepta. Optymalne
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warunki pracy pompy ciepta zapewnia zastosowanie zmienno-predkosciowej sprezarki
i elektronicznie sterowany zawédr rozprezny - VR. Dla nowoczesnych klimatyzowanych,
energooszczednych, a zwitaszcza pasywnych budynkédw dobrym rozwigzaniem
wykorzystania fotowoltaicznej / termicznej pompy ciepta PVT-HP moze okazal sie
bezposrednio wprowadzony do kanatu nawiewowego powietrzny wymiennik ciepta.

hybrydowe kolektory solarne z wbudowanym parownikiem pompy ciepia

wyjscia opcjonalne
(np. c.0. basen i in.)

przylacze

zasobnik ciepta wody
podgrzewacz c.w.u.

Rys. 8. Schemat instalacji grzewczej z udziatem fotowoltaicznej / termicznej pompy ciepta PVT-HP zespolonej
Z magazynem ciepta

Fig. 8.  Diagram of a heating installation with a PVT-HP combined solar thermal / heat pump combined with
a heat storage

Na schemacie instalacji dwuobiegowe]j fotowoltaicznej / termicznej pompy ciepta - rys.
9 - skraplacz w kanale nawiewowym instalacji wentylacyjnej budynku zostat oznaczony
jako nagrzewnica. W uktadzie zmiennej konfiguracji potaczen kierunku obiegu czynnika
chtodniczego dwuobiegowej pompy ciepta mozna zamieniac poszczegélne wymienniki
jako goérne lub dolne zrodta ciepta. W ten sposdb mozna uzyskaé np. jednoczesny
odbior ciepta z kolektoréw i z kanatu wentylacyjnego w okresie letnim i odda¢ do np.
solankowego magazynu ciepta. Z magazynu ciepta mozna zasila¢ instalacje c.w.u. lub
basen kapielowy. W okresie zimowym zasysane przez czerpnie powietrze zostaje
wstepnie podgrzane w gruntowym wymienniku i w rekuperatorze ciepta od powietrza
w wentylacyjnej instalacji wywiewnej.
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hybrydowe kolektory solarne z wbudowanym parownikiem pompy ciepta

magazyn ciepia

dwuobiegowa
pompa ciepla

=2

oI

nagrzewnica

Rys. 9.
Z magazynem ciepta
Fig. 9.
with a heat storage

Schemat instalacji grzewczej z udziatem fotowoltaicznej / termicznej pompy ciepta PVT-HP zespolonej

Diagram of a heating installation with a PVT-HP combined solar thermal / heat pump combined

Na rys. 10 przedstawiono mozliwos¢ kompleksowego wykorzystania dwuobiegowej
fotowoltaicznej / termicznej pompy ciepta w uktadzie z gruntowym wymiennikiem
ciepta i rekuperatorem odzyskujacym ciepto od wywiewanego powietrza.

komin

' czerpnia
1

dwuobiegowa
pompa ciepta
wymiennik gruntowy

hybrydowe kolektory solarne z wbudowanym parownikiem pompy ciepta

BRmERERRD

magazyn ciepla

@

Ho
Jisaaseses:
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rekuperator \

nagrzewnica
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Rys. 10.
kiem i rekuperatorem ciepta
Fig. 10.
and recuperator

Schemat dwuobiegowej fotowoltaicznej / termicznej pompy ciepta w uktadzie z gruntowym wymienni-

Diagram of a two-circuit photovoltaic / thermal heat pump in a system with a ground heat exchanger
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Przedstawione rozwigzanie dziata sprawnie zaréwno w trybie podgrzewania
i schtadzania powietrza. W okresie lethim wymiennik gruntowy schtadza wstepnie
zasysane przez czerpnie powietrze, a rekuperator moze odbieraé chtéd od powietrza
wywiewanego w przypadku wysokich temperatur. Pompa ciepta moze jednoczesnie
lub kolejno odbiera¢ ciepto nie tylko z hybrydowych kolektoréw solarnych, ale takze
i od powietrza przeptywajacego w kanale nawiewowym. Powietrzna odwracalna
wielofunkcyjna kaskadowa inwerterowa pompa ciepta powietrze-woda (w wersji
kompaktowej stosuje sie mieszanke glikolowg) produkowana w czterech wersjach
i siedmiu mocach od 6 do 90 kW znalazta takze zastosowanie w systemach chtodnictwa
i klimatyzacji zaréwno w budynkach jednorodzinnych, jak i obiektach uzytecznosci
publicznej[18]. W okresie letnim wymiennik gruntowy schtadza wstepnie zasysane przez
czerpnie powietrze, a rekuperator moze odbierac chtéd od powietrza wywiewanego
w przypadku wysokich temperatur. Pompa ciepta moze jednoczesnie lub kolejno
odbierac ciepto z pola hybryd i od powietrza przeptywajgcego w kanale nawiewowym.
Po zaopatrzeniu instalacji c.w.u. nadmiar ciepta moze zostac skierowany z magazynu do
wymiennika w basenie kapielowym.

PODSUMOWANIE

Przedstawiono schematy procesowe zastosowania hybrydowych kolektoréw
fotowoltaicznych PVT w budynkach jednorodzinnych - rys. 4-10. Pompa ciepta
sprzezona termicznie z zestawem hybrydowych - cieczowych i powietrznych -
kolektoréw PVT zwieksza w istotny sposéb wspdtczynnik efektywnosci COP ze
wzgledu na podwyzszenie temperatury dolnego zrédta. Instalacje PVT i pompy ciepta
cechuja sie wzajemnymi powiazaniami technologicznymi, tj. wspdlnymi sterownikami,
buforami, zasobnikami i niezaleznoscig eksploatacyjna. Zastosowanie hybrydowych
modutdéw PVT wodnych i powietrznych, ogranicza zuzycie energii w budynkach przez
podniesienie koherentnosci systemoéw wytwarzania energii elektrycznej i ciepta
dla potrzeb c.w.u. i c.0. Zwiekszenie sprawnosci i wydajnosci systemdw z udziatem
kolektoréw hybrydowych uzyskuje sie na drodze eliminacji stopni wymiany czynnikow
transportujacych ciepto. Kolektor hybrydowy z absorberem w postaci parownika
- dolnego zrodta inweterowej pompy ciepta oraz umieszczenie jej skraplacza
w podgrzewaczu / zasobniku cw.u. eliminuje posrednie wymienniki, pompy
obiegowe oraz znaczne ilosci roztworu glikolu etylenowego (solanki). Zaproponowane
rozwigzania, oprocz znacznej poprawy wartosci wspoétczynnika COP, obnizajg
jednoczesnie koszty inwestycji. Zastosowanie szczytowo-awaryjnych zrodet
ciepta, urzadzen do jego przechowywania, magazynéw energii elektrycznej oraz
centralnego sterowania systemem produkcji ciepta i energii elektrycznej poprawiaja
stabilnos¢ systemu, jego koherentnosé i sprawnosé oraz umozliwiaja ich optymalne
wykorzystanie, szczegblnie w strefie klimatu umiarkowanego przejsciowego.
Zastosowanie hybrydowych kolektoréw fotowoltaicznych w integracji z konstrukcja
budynku, np. dachu lub fasada, czyli w systemach BIPVT istotnie redukuje koszty
inwestycji. Konstrukcja parownikowego kolektora hybrydowego PVT w instalacjach
z pompami ciepta moze by¢ optymalnym rozwigzaniem przy braku mozliwosci
zastosowania hybrydowych systeméw fotowoltaicznych PVT zintegrowanych
z budynkiem.
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USE OF PVT HYBRID SOLAR COLLECTORS
IN HOT WATER AND CENTRAL HEATING
SYSTEMS IN SINGLE-FAMILY BUILDINGS
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