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Streszczenie

W ostatnim czasie, zgodnie z europejska dyrektywa 2020, kazde panstwo cztonkow-
skie UE zwraca coraz wiekszg uwage na sektor energetyczny. Wyznaczone cele do-
tycza zmniejszenia emisji gazow cieplarnianych o 20% w poréwnaniu z poziomem
z 1990 r,, pokrycia zapotrzebowania na energie ze Zrodet odnawialnych na poziomie
20% oraz zwiekszenia efektywnos$ci energetycznej o 20%. Znaczng uwage zwraca
sie w szczegdlnosci na budynki i sektor mieszkaniowy, stanowiacy 27% globalne-
go zuzycia energii i emisji CO2. Jesli chodzi o wielko$¢ instalacji, w ostatnich latach
kilka badan koncentrowato sie na pompach ciepta jako systemach grzewczych. Od
momentu zwrdcenia uwagi na rozproszong produkcje energii coraz czeSciej mowi
sie o systemach hybrydowych, zdolnych do wytwarzania energii elektrycznej i ciepl-
nej. W przypadku technologii PV udowodniono, Ze chtodzenie powierzchni robocze;j
jest kluczowym czynnikiem eksploatacyjnym, ktdry nalezy wzig¢ pod uwage, w celu
uzyskania wyzszej sprawnosci. Prawidtowe chtodzenie moze poprawi¢ sprawnos¢
elektryczng i z czasem zmniejszy¢ tempo degradacji ogniw. Ponadto ciepto usuwane
przez system chtodzenia moze by¢ wykorzystywane w zastosowaniach domowych.
W systemach PVT (hybrydowy system fotowoltaiczny i termiczny) tylko 15-20%
energii stonecznej padajacej na panel PVT moze zosta¢ zamienione na energie elek-
tryczna, a pozostata cze$¢ na ciepto. Ta cze$¢ energii cieplnej moze zosta¢ wykorzy-
stana do uzyskania efektu grzewczego.
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Wielkoskalowe systemy lokalnego ogrzewania wodnego i systemy fotowolta-
iczne PVT s3 najbardziej obiecujacymi rozwigzaniami. Niektoére badania dotycza
hybrydowych systemoéw ogrzewania pomieszczen, w sktad ktérych wchodza pane-
le PVT i pompy ciepta. Zalety tych systeméw polegaja na dostarczaniu energii do
ogrzewania pomieszczen w okresie zimowym oraz cieptej wody uzytkowej w innych
porach roku i wytwarzaniu energii elektrycznej.

Praca ma na celu analize systemu grzewczego dla budynkéw wielorodzinnych,
opartego na pompie ciepta, ogniwach PVT z systemem nadgznym za stoncem, ob-
rotowych kolektorach stonecznych oraz magazynie energii cieplnej w gruncie. Za-
proponowany system grzewczy bedzie w dalszych etapach pracy badany na dwoch
instalacjach w Polsce, w budynkach réznigcych sie co najmniej dwukrotnie zapo-
trzebowaniem na energie cieplna.

Stowa kluczowe: pompa ciepta, ogniwa PVT, kolektory stoneczne, magazynowanie
ciepta

1. Wprowadzenie

W ciggu ostatnich lat, zgodnie z zaleceniami europejskiej dyrektywy 2020,
wszystkie panstwa cztonkowskie UE zaczety zwraca¢ coraz wiekszg uwage
na sektor energetyczny. Wyznaczone cele dotyczyty zmniejszenia emisji ga-
zO6w cieplarnianych o 20% w poréwnaniu z poziomem z 1990 r, pokrycia
zapotrzebowania na energie ze Zrédet odnawialnych na poziomie 20% oraz
zwiekszenia efektywnosci energetycznej o 20% [1]. Srodki w zakresie efek-
tywnoSci energetycznej dotycza wszystkich sektoréw przemystu, transportu
i budownictwa. Na uwage zastuguje w szczeg6lnosci sektor mieszkaniowy
(w odniesieniu do budynkow), stanowigcy 27% globalnego zuzycia energii
i emisji CO, [2], [3].

Ostatnie badania skupiajg sie na hybrydowej pompie ciepta, zdolnej do
pracy z wieloma Zrédtami ciepta, w celu maksymalizacji wydajnosci [4].
Glownym wyzwaniem zwigzanym z tymi systemami jest zapewnienie ich
wysokiej sprawnos$ci w warunkach zimnego klimatu, z wykorzystaniem sys-
temow magazynowania ciepta [5], [6]. Poniewaz wysoka sprawnos$¢ reten-
cyjna w matych instalacjach jest trudna do osiggniecia, naukowcy zwracaja
uwage na mozliwos¢ sezonowego magazynowania energii cieplnej i innych
komponentdw, takich jak wysokotemperaturowe pompy ciepta, ktore sg nie-
zbedne do osiggniecia efektywnej pracy instalacji [7].

Powietrzne pompy ciepta charakteryzuja sie najwyzszymi kosztami eks-
ploatacji, poniewaz temperatura Zrddia ciepta podlega najbardziej znacza-
cym wahaniom sezonowym. Wodne i geotermalne pompy ciepta posiadaja
z kolei lepsze parametry i nizsze koszty eksploatacji, z uwagi na wyzsza tem-
perature Zrédta ciepta [8], [9]. Systemy energii stonecznej i gruntowe pompy
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ciepta to dwa obiecujgce sposoby na zmniejszenie zuzycia energii kopalnej
i emisji gazéw cieplarnianych. Geotermalne pompy ciepta w biegiem cza-
su majg problem pozyskiwania ciepta z gruntu, co skutkuje obnizaniem sie
wspotczynnika COP systemu [10].

W ostatnim czasie, od momentu zwrdcenia uwagi na rozproszong pro-
dukcje energii, rozprzestrzeniajg sie systemy hybrydowe, zdolne do wytwa-
rzania energii elektrycznej i cieplnej. Kolektory fotowoltaiczne (PV) i sto-
neczne kolektory cieplne sg coraz czeSciej instalowane w nowo powstatych
budynkéw mieszkalnych. Dlatego tez integracja systemow kolektoréw sto-
necznych z budynkami jest jednym z najbardziej dyskutowanych zagadnien
badawczych w zakresie wykorzystania odnawialnych Zrodet energii [11].

W przypadku technologii PV udowodniono, Ze chtodzenie powierzchni
roboczej jest kluczowym czynnikiem operacyjnym, ktory nalezy wzig¢ pod
uwage w celu osiggniecia ich wyzszej wydajnosci [12]. Wiasciwe chtodze-
nie moze poprawi¢ wydajno$¢ elektryczng i z czasem zmniejszy¢ tempo
degradacji ogniw. Ponadto ciepto usuwane przez system chtodzenia moze
by¢ wykorzystywane w zastosowaniach domowych. W systemach PVT tylko
15-20% energii stonecznej padajacej na panel PVT moze zosta¢ zamienio-
ne na energie elektryczng, a pozostata cze$¢ na ciepto [13], [14]. Ta czes¢
energii cieplnej moze zosta¢ wykorzystana do uzyskania efektu grzewczego.
Hybrydowy system fotowoltaiczny i termiczny (PVT) jest technologig, ktéra
integruje panele fotowoltaiczne i komponenty pobierajgce ciepto w jednym
module [15], [16].

Wielkoskalowe systemy lokalnego ogrzewania wodnego i systemy foto-
woltaiczne PVT s3g najbardziej obiecujgcymi rozwigzaniami. Niektére bada-
nia dotycza hybrydowych systeméw ogrzewania pomieszczen, w sktad kto-
rych wchodza panele PVT i pompy ciepta [17], [18]. Zalety tych systemow
polegaja na dostarczaniu energii do ogrzewania pomieszczen w okresie zi-
mowym oraz cieptej wody uzytkowej w innych porach roku i wytwarzaniu
energii elektrycznej [19], [20].

W przeprowadzonych i przeanalizowanych powyzej badaniach brakuje
jednak poruszenia takich aspektow, jak:

a) badania nad termicznymi i elektrycznymi parametrami PVT na szy-
nach stonecznych w potaczeniu z systemami pomp ciepta woda/
woda,

b) badania nad regeneracja gruntu przez PVT i wykorzystaniem cie-
pta odpadowego z kolektoréw stonecznych,

c) wpltyw na efektywnos$¢ energetyczng budynkéw wielorodzinnych
starego typu, tacznie z ogrzewaniem i chtodzeniem za pomoca grun-
towych pomp ciepta ze wspomaganiem stonecznym,

d) wpltyw na poprawe wspétczynnika COP w gruntowej pompie ciepta,
poprzez regeneracje gruntu i wptyw regeneracji gruntu na dtugo-
trwatg eksploatacje GSHP (gruntowe pompy ciepta). Pojawiasie wiec
pytanie, czy mozliwe jest utrzymanie statego wspétczynnika COP
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i efektywnoSci energetycznej pompy ciepta w kolejnych sezonach
grzewczych? Ma ono zasadnicze znaczenie dla dtugoterminowego
przewidywania korzysci ekonomicznych systeméw ogrzewania/
chtodzenia pompa ciepta.

2. Analiza poszczegélnych skitadowych instalacji
opartej na pracy pompy ciepta wspomagane;j
przez ogniwa PVT i kolektory stoneczne

Zaproponowana instalacja bedzie opiera¢ sie o system oparty w 100% na
skojarzonym chtodzeniu, ogrzewaniu i zasilaniu (CCHP), w tym sezonowym
podziemnym magazynowaniu energii. System ten pozwoli na:

e wykorzystanie energii stonecznej jako podstawowego Zrodta ener-

gii odnawialnej,

e wytwarzanie ciepta i energii elektrycznej za pomocg paneli PVT (fo-

towoltaicznych-termicznych),

e stworzenie sezonowego podziemnego magazynu ciepta w systemie,

e dostarczenie ogrzewania i chtodzenia do budynku za pomocg pom-

py ciepta,

e dostarczanie energii elektrycznej do budynku poprzez PV,

e wykorzystanie ciepta odpadowego z inteligentnych kolektoréw sto-

necznych PVT lub stonecznych do regeneracji gruntu,

e utrzymanie wysokiego wspotczynnika COP pompy ciepta podczas

kolejnych sezonéw grzewczych.

Proponowany system (rys. 1) to niskotemperaturowy system grzewczy
(~35°C) dla budynkéw opartych na pompie ciepta, wykorzystujacy ciepto
odpadowe z chlodzenia paneli PV i podziemnego magazynowania energii
cieplne;j.

Idea systemu polega na tym, ze ciepto odpadowe z chtodzenia pane-
li PV jest magazynowane w zakopanych pod ziemig zbiornikach magazy-
nowych. Pozwala to na zwiekszenie temperatury gruntu wokoét zbiornika
i przywroécenie zdolnoSci gruntu do dostarczania ciepta po okresie grzew-
czym. Ponadto panele PV beda produkowac energie elektryczng potrzebna
w proponowanym systemie, a takze niezbedng do pokrycia zapotrzebowa-
nia na ciepto w budynku. Ze wzgledu na chtodzenie paneli PV oczekuje sie
zwiekszenia efektywnos$ci produkcji energii elektrycznej o 5-10%. Ciepto
zmagazynowane w ziemi oraz zbiorniki magazynowe beda wykorzystywane
przez pompe ciepta do dostarczania ciepta do budynku. Dzieki zastosowaniu
systemu magazynowania energii cieplnej wspétczynnik COP pompy ciepta
zostanie zwiekszony. Warto$¢ Sredniego rocznego wspotczynnika COP jest
wyzsza niz 5, w zwigzku z tym do uruchomienia sprezarki w cyklu pompy
ciepta potrzeba mniej energii elektryczne;j. System bedzie w petni odnawial-
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Rys. 1. Schemat zaproponowanego systemu instalacji wykorzystujgcej OZE

ny, poniewaz energia elektryczna dostarczana do pompy ciepta bedzie wy-
twarzana przez panele PV. NowoScig jest zastosowanie systemu $ledzenia
stonnca w panelach PV, w celu zwiekszenia iloSci energii elektrycznej produ-
kowanej w ciggu dnia. Ponadto kolektory stoneczne z systemem $ledzenia
stonfica sg wykorzystywane do wspomagania produkcji cieptej wody uzytko-
wej w okresie wiosenno-jesiennym. Ciepte powietrze za skraplaczem bedzie
wykorzystywane do podgrzewania cieptej wody uzytkowej za pomoca pty-
towego wymiennika. Ciepto to moze by¢ réwniez wykorzystane do podwyz-
szenia temperatury podziemnego systemu magazynowania energii cieplnej
oraz do przygotowania cieptej wody uzytkowej. W zwigzku z tym spodzie-
wany jest wzrost zaréwno ogdlnej efektywnos$ci systemu, jak réwniez wy-
dajnosci gruntowej pompy ciepta. W cieptym klimacie modyfikacja ta moze
zostaC wykorzystana do podgrzewania cieptej wody uzytkowej, podczas gdy
w krajach o klimacie umiarkowanym (Polska, Czechy, Niemcy) moc pompy
ciepta zostanie zwiekszona w sezonie grzewczym.

Proponowany system jest rozwigzaniem kompleksowym, zapewniajg-
cym klientowi gotowy system dostarczania ciepta do budynku, w catosci
oparty na instalacjach wykorzystujacych OZE. System ten bedzie oferowany
wraz z niezbednymi systemami automatyki i sterowania i bedzie bezobstu-
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gowy dla uzytkownika koncowego. Ponadto bedzie on autonomiczny, ponie-
waz wytwarza energie elektryczng potrzebng do zasilania komponentow.
Zapotrzebowanie na energie pierwotng budynku, ktéry bedzie wyposazony
w proponowany system energetyczny, wynosi zero, wiec wskaznik zapotrze-
bowania na nieodnawialng energie pierwotng dla dostaw ciepta do budyn-
kow moze by¢ zredukowany do 0.

System zawiera kilka innowacyjnych rozwigzan:

1. Dzieki ponownemu wykorzystaniu ciepta odpadowego z PVT w po-
1aczeniu z podziemnym magazynowaniem energii osiggany jest
wysoki wspétczynnik COP pompy ciepta o $redniej rocznej ponad 5.
Typowe pompy ciepta typu woda/woda majg maksymalny wspot-
czynnik COP wynoszacy 4. Tak wysoki wspétczynnik COP umozli-
wia efektywne podziemne magazynowanie energii, dzieki czemu
sprezarka pompy ciepta zuzywa 20% mniej energii elektrycznej
rocznie.

2. Opracowanie wysokowydajnej techniki regeneracji gruntu dzie-
ki transferowi ciepta z podziemnego magazynu do gruntu i z od-
wiertow do gruntu, przez co wspotczynnik COP pompy ciepta nie
zmniejsza sie w kolejnych latach. Jest to w rzeczywistoSci najbar-
dziej znaczaca innowacja w tym systemie, ktéra prowadzi do utrzy-
mania statego wspétczynnika COP przez lata pracy pompy ciepta.

3. PVT z chtodzeniem i inteligentnym $ledzeniem stonica pozwoli na
osiggniecie konwersji energii stonecznej/elektrycznej na poziomie
18% oraz konwers;ji energii stonecznej/termicznej do 60%, w celu
zmaksymalizowania wydajnosci energii odnawialne;j.

Glownym problemem w przypadku wodnych systemoéw grzewczych
opartych na pompach ciepta jest fakt, ze grunt przez lata pracy pompy ciepta
zmniejsza swoja zdolno$¢ grzewcza. Po sezonie grzewczym, kiedy z gruntu
pobierana jest duza ilo$¢ ciepta, nie ma wystarczajgcego czasu na przywro-
cenie zdolnosci grzewczej gruntu. Dlatego wspo6tczynnik efektywnos$ci pom-
py ciepta obniza sie co roku o 10-15%, a tym samym wzrasta zuzycie energii
elektrycznej przez sprezarke pompy ciepta. Producenci pomp ciepta dekla-
rujg ich mierzony w warunkach laboratoryjnych wspétczynnik efektywno-
Sci, jednak rzeczywisto$¢ eksploatacyjna jest innaijest o ok. 30% wyzZsza od
deklarowanej (zwtaszcza w przypadku braku wody gruntowej). Eksploata-
cja catego systemu moze by¢ wowczas drozsza, niz ogrzewanie przy pomo-
cy kondensacyjnych kottéw gazowych. System ten proponuje przetomowe
rozwigzanie, pozwalajace na regeneracje mocy grzewczej gruntu poprzez
wykorzystanie ciepta odpadowego z paneli PVT i ciepta odpadowego z ko-
lektoréw stonecznych, w czasie, gdy temperatura wyjsciowa jest nizsza niz
409C inie moze by¢ wykorzystana do ogrzewania wody uzytkowej. Tego typu
rozwigzanie moze by¢ kamieniem milowym dla szerszej realizacji systemow
grzewczych opartych na pompach ciepta woda/woda oraz dla przysztosci
efektywnosci energetycznej budynkéow w UE.



Analiza instalacji opartej na pracy pompy ciepta wspomaganej przez ogniwa PVT i kolektory...

Znaczacym atutem instalacji jest fakt, Ze zostata ona zaprezentowana
w Polsce podczas dwdch realizowanych projektow:

e HySOL - instalacja o mocy elektrycznej 20 kW i cieplnej 45 kW

umieszczona w OSwiecimiu przy budynku strazy pozarnej,

e SOPSAR - instalacja z podziemnym blokiem cieptowniczym o mocy
elektrycznej 41kW i cieplnej 75kW zlokalizowana w Limanowej
oraz fabryka firmy CZAMARA.

System nie byt testowany dla budynkéw mieszkalnych, ale istnieje moz-
liwo$¢ rozbudowy proponowanego rozwigzania dla budynkéw wielorodzin-
nych. Widoczna jest rowniez potrzeba opracowania zaawansowanych modeli
matematycznych, w celu przeprowadzenia modelowej kontroli prognostycz-
nej dla rozwigzania i poprawy jego efektywnosci podczas pracy systemu. Ze
wzgledu na zastosowanie rozwigzan w réznych strefach klimatycznych na-
lezy zajac sie réwniez kwestiami prawnymi oraz dostosowaniem systemu
do roznych warunkow pracy. Kwestie legislacyjne sg niezwykle istotne, np.
w Polsce zmienia sie polityka prosumentéw, a obecnie przy instalacji insta-
lacji PV o mocy elektrycznej powyzej 50kW nadwyzka musi zosta¢ zwrdcona
do sieci elektrycznej i sprzedana w wysokosci zaledwie 0,03 euro za kWh.
Jest to niekorzystne dla uzytkownikéw koncowych, ktérzy nie moga ma-
gazynowac energii elektrycznej w sieci, gdy moc instalacji PV jest wysoka.
W Polsce, gdzie sezony grzewcze sg wymagajace i dtugie, system powinien
dostarczac¢ gtownie energie cieplng, natomiast latem powinien rowniez za-
spokaja¢ potrzeby w zakresie klimatyzacji. Z tych powodow optymalizacja
jest bardzo potrzebna. Nalezy takze podkresli¢, ze instalacja zostata prze-
testowana tylko w Polsce w klimacie umiarkowanym, gtéwnie dla potrzeb
ogrzewania. Jednak w przypadku chtodzenia nadal istnieje potrzeba spraw-
dzenia, jak zachowuje sie system, gdy pompa ciepta jest potagczona z instala-
cja klimakonwektordow.

3. Wnioski

Analizowana w artykule instalacja jest innowacyjnym rozwigzaniem, ktore
moze przyczyniC sie do wzrostu zainteresowania pompami ciepta. Do tej
pory tego typu urzadzenia kojarzone byty z wysokimi kosztami inwesty-
cyjnymi i jednoczesnym spadkiem wydajnosci pracy na przestrzeni czasu.
Dzieki ponownemu wykorzystaniu ciepta odpadowego z PVT w potaczeniu
z podziemnym magazynowaniem energii, wspétczynnik COP pompy ciepta
osiggnie warto$¢ o Sredniej rocznej ponad 5. Tak wysoki wspo6tczynnik COP
ograniczy pobor energii elektrycznej przez sprezarke pompy ciepta do 20%
rocznie. PVT z chtodzeniem i inteligentnym $ledzeniem stonca sprawi, ze
osiggniecie konwersji energii stonecznej/elektrycznej bedzie osiggalne na
poziomie 18%, a konwers;ji energii stonecznej/termicznej wyniesie do 60%.
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Proponowany system jest rozwigzaniem kompleksowym, zapewniaja-
cym potencjalnemu klientowi gotowy system dostarczania ciepta do budyn-
ku w catosci oparty na OZE. Zapotrzebowanie na energie pierwotng budyn-
ku, ktory bedzie wyposazony w proponowany system energetyczny, wynosi
zero, wiec wskaznik zapotrzebowania na nieodnawialng energie pierwotna
dla dostaw ciepta do budynkéw moze by¢ zredukowany do O.

Wdrozenie takich instalacji na skale krajowa mogtoby mie¢ pozytywny
wplyw na wprowadzane obecnie rozwigzania w zakresie gospodarki o obie-
gu zamknietym (GOZ), ktéra jest mocno promowana przez Komisje Europej-
ska. GOZ zaktada miedzy innymi rozwo6j wykorzystania OZE. Przy odpowied-
nim wypromowaniu zaproponowanych rozwigzan taka instalacja mogtaby
dosta¢ bardzo duze wsparcie ze strony Komisji Europejskiej, szczegdlnie
w zakresie dofinansowan w projektach B+R.
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