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1. Wstep

W konteksécie dynamicznej transformacji energetycznej, ukierunkowanej na
zwiekszenie efektywnosci oraz redukcje emisji zanieczyszczen, hybrydowe systemy
grzewcze nabierajg coraz wiekszego znaczenia. Stanowig one racjonalng odpowiedz
na wyzwania wspotczesnej energetyki, integrujgc zalety odnawialnych zrodet energii
(OZE) z technologiami konwencjonalnymi. Instalacja hybrydowa to uktad, ktory
wykorzystuje przynajmniej dwa zrodta energii, aby dostarczy¢ ciepto na potrzeby
centralnego ogrzewania i cieptej wody uzytkowej. Zazwyczaj jest to potgczenie
pompy ciepta, ktora wykorzystuje energie elektryczng do transportu ciepta, z
dodatkowym, tradycyjnym zrodtem, takim jak kociot gazowy, kociot na biomase lub,
coraz czesciej, kolektory stoneczne. Gtéwnym zadaniem takich systemow jest
kompensowanie ograniczen poszczegodlnych zrédet, ktore czesto majg niestabilng
dostepnosé, zalezng od czynnikow pogodowych, takich jak nastonecznienie, stopien
zachmurzenia i sita wiatru. Zjawisko to mozna poréwnac do korzystania z dwdch
map podczas podrézy. Jedna jest bardzo szczegdtowa, ale ma luki informacyjne,
podczas gdy druga, cho¢ mniej doktadna, obejmuje caty obszar. Uzycie obu map
jednoczesnie minimalizuje ryzyko zgubienia drogi.

Zastosowanie hybrydowych instalacji grzewczych z pompami ciepta ma wiele
istotnych korzysci. Zapewniajg one ciggtos¢ dostaw ciepta niezaleznie od warunkow
zewnetrznych, optymalizujg koszty operacyjne, priorytetowo wykorzystujgc
najbardziej efektywne zrddto energii, oraz przyczyniajg sie do redukcji emisiji
dwutlenku wegla i innych zanieczyszczen. Jest to kluczowe w kontekscie globalne;j
polityki dekarbonizacji, poniewaz wedtug Miedzynarodowej Agencji Energetycznej
pompy ciepta majg potencjat zaoszczedzi¢ 50% emisji dwutlenku wegla w sektorze
budowlanym i 5% w sektorze przemystowym.

2. Rodzaje instalacji hybrydowej z pomp3a ciepta

Instalacje grzewcze z pompg ciepta, przeznaczone do ogrzewania budynkéw
mieszkalnych i produkcji cieptej wody uzytkowej, mogg efektywnie wspotpracowac z
kottami gazowymi, olejowymi lub na biomase. Przy projektowaniu takiej instalaciji
konieczne jest okreslenie trybu jej pracy. System grzewczy, ktéry ma dodatkowe
zrodta ciepta obok gtéwnego, jest okreslany jako system biwalentny (gdy zawiera
dwa urzgdzenia) lub multiwalentny (gdy wyposazony jest w wigkszg liczbe
urzgdzen). (rysl).

[Tekst alternatywny. Schemat przedstawia hybrydowe systemy grzewcze. Pozioma,
gruba, zétta linia u gory dzieli rysunek na dwie sekcje: ,biwalentny” po lewej oraz
,multiwvalentny” po prawej stronie. Sekcja ,biwalentny” zawiera pionowy uktad trzech
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potgczonych ze sobg elementdw, symbolizujgcych systemy dwusktadnikowe. Kazdy
element jest owalny, przypominajacy litere ,C”, a uktady potaczone sg zielonymi
strzatkami. Gorny element (jasnozielony) zawiera napis ,Kociot na paliwa
konwencjonalne + pompa ciepta”. Srodkowy element (intensywnie zielony) zawiera
napis ,Kolektory stoneczne + pompa ciepta”. Dolny element (jasnozielony) zawiera
napis ,Gruntowy powietrzny wymiennik ciepta + pompa ciepta”. Sekcja
,multiwvalentny” zawiera podobny pionowy uktad trzech owalnych elementow, ktére
symbolizujg uktady z trzema lub wiecej urzadzeniemi. Kazdy element ma inny kolor,
co odroznia go od sekcji biwalentnej. Gorny element (jasnopomaranczowy) zawiera
napis ,Kolektory stoneczne + pompa ciepta + kociot na paliwa konwencjonalne”.
Srodkowy element (jasnozielony) zawiera napis ,Gruntowa pompa ciepta + moduty
fotowoltaiczno-termiczne + klimakonwektor”. Dolny element (niebieski) zawiera napis
,Gruntowa pompa ciepta + kolektory stoneczne + kociot kondensacyjny”.]

]

L MYLTIWALENTNY
//"’—\\\
e N

// // \‘\ \ Kolektory

y \ \ stoneczne +
I Kociotna paliwa “ . pompa ciepta +
= konwencjonalne +| kociof na paliwa
pompa ciepla |/ ,) ) konwencjonalne

' Gruntowa pompa ciepla
' +module fotowoltaiczno-
termiczne PVT +
klimakonwektor

S
Kolektory A\ |
stoneczne +
pompa ciepifa
P N

&
\ B \\\'
Gruntowy \ A . Gruntowa
powietrzny | | " pompa ciepla +
g wymiennik l kolektory
K stoneczne +

\ \ ciepfa+pompa / /
\\_ \  ciepla 4 //
N 4

. >
\_"_ e

kociot
kondensacyjny

y

Rys. 1. Konfiguracji hybrydowych instalacji z pompag ciepta.

System biwalentny integruje dwa urzgdzenia grzewcze, ktére mogg wspotpracowaé
w réznych konfiguracjach (Tytko, 2021):
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1. System biwalentny — alternatywny. Pompa ciepta pokrywa catkowite
zapotrzebowanie na energie cieplng az do osiggniecia okreslonej temperatury
zewnetrznej, zwanej temperaturg punktu biwalentnego (Toww), na przyktad -5°C.
Po osiggnieciu tej temperatury, pompa ciepta wytgcza sie, a cate obcigzenie
grzewcze przejmuje drugie urzgdzenie, na przyktad kociot gazowy, olejowy lub
kominek. Ukfad ten jest stosowany w instalacjach o temperaturze zasilania do
+90°C, a jako dolne zrédto dla pompy ciepta stuzy grunt, woda lub powietrze.

2. System biwalentny — réwnolegty. W tym systemie dwa urzgdzenia grzewcze
pracujg rownolegle. Pompa ciepta zaspokaja zapotrzebowanie energetyczne
do momentu osiggniecia temperatury punktu biwalentnego (Tswy, na przyktad -
5°C, kiedy to wigcza sie drugie urzadzenie (np. kociot na biomase). Od tej
chwili oba urzagdzenia pracujg rownoczesnie. Preferowane dolne zrédta ciepta
to grunt, woda lub powietrze.

3. System biwalentny — czesciowo-réwnolegty. Ukiad ten, stosowany w
instalacjach o temperaturze zasilania powyzej +65°C, réwniez obejmuje dwa
urzgdzenia. Pompa ciepta dziata do temperatury Tpw, pO CZym wigcza sie
drugie urzadzenie. Nastepnie oba urzgdzenia pracujg rownolegle. Gdy
temperatura zewnetrzna spadnie o kilka stopni, pompa ciepta wytgcza sie w
punkcie Tohw, a cate obcigzenie grzewcze przejmuje drugie zrodto ciepta, np.
kociot.

W obliczu dynamicznego rozwoju odnawialnych zrédet energii (OZE) i rosngcej
ztozonosci wspoétczesnych systemow grzewczych, precyzyjne definiowanie pojeé
technicznych jest kluczowe. Literatura fachowa i normy branzowe rozrézniajg dwa
pojecia, czesto uzywane zamiennie, chociaz istotnie sie roznig: hybrydowg pompe
ciepta i instalacje hybrydowg z pompg ciepfta.

Zgodnie z normg EN 14825:2018, hybrydowa pompa ciepfa to zintegrowany system
grzewczy, fgczacy pompe ciepta zasilang energig elektryczng z konwencjonalnym
zrodtem cieptfa, np. kottem na paliwo kopalne. Jest to zazwyczaj jedna, fabrycznie
zmontowana jednostka, w ktorej oba zrédta sg ze sobg zintegrowane. Taka
konstrukcja zapewnia petng optymalizacje pracy obu komponentéw za pomocag
jednego, dedykowanego systemu sterowania (Beccali, 2022). Gtéwng zaletg takiego
rozwigzania jest inteligentne przetgczanie miedzy dwoma zrodtami ciepta, co
optymalizuje koszty eksploatacji, zuzycie energii pierwotnej oraz redukuje emisje
dwutlenku wegla (CO2) (EN 14825:2018, European Heat Pump Association). W
przeciwienstwie do tradycyjnych pomp ciepta, w tego typu systemach funkcja grzania
uzupetniajgcego jest realizowana przez drugg jednostke, czyli kociot (Tihana, 2023).
Ponizszy schemat (rys. 2) przedstawia ogdlny uktad hybrydowej pompy ciepta, w
ktérym pompa ciepta (PC) jest podstawowg jednostkg. Chociaz teoretycznie w takim
uktadzie mozna zastosowacC kazdy rodzaj pompy ciepta, w praktyce najczesciej
wykorzystuje sie pompy ciepta typu powietrze-woda. Ich popularno$¢ wynika z
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elastycznosci, tatwosci instalacji oraz stosunkowo niskich kosztow inwestycyjnych
(Beccali, 2022).

[Tekst alternatywny. Schemat przedstawia hybrydowy system grzewczy sktadajacy sie
z pompy ciepta i kotta. Uktad, przedstawiony w widoku blokowym, sktada sie z
elementow potagczonych liniami symbolizujgcymi przeptyw energii. Lewa strona
schematu ukazuje szarg, pionowg kolumne, oznaczong jako "PC" (pompa ciepta).
Zielone, przerywane linie wskazujg na rozne zrédta, z ktorych pompa moze czerpacé
ciepto: grunt, woda, ciepto odpadowe, powietrze. Nad pompg widoczna jest niebieska,
ciggta linia z symbolem btyskawicy, symbolizujgca zasilanie energig elektryczng. W
srodku schematu znajduje sie szary prostokat, oznaczony jako "KOCIOL". Wewnatrz
widoczny jest pomaranczowy ptomien, symbolizujgcy proces spalania. Do kotta
prowadzi niebieska, ciggta strzatka oznaczona jako "GAZ, OLEJ". Zaréwno kociof, jak
i pompa ciepta, sg otoczone duza, niebieskg, przerywang linig w ksztatcie prostokata,
z napisem "Dziatanie ukfadu w trybie autonomicznym lub zintegrowanym". Z kotta
wychodzg dwie ciggte czerwone strzatki, ktore symbolizujg rozprowadzanie ciepta do
dwoch magazynéw. Gorna linia prowadzi do jasnopomaranczowego cylindra,
oznaczonego jako "MAGAZYN C.W.U." (cieptej wody uzytkowej). Obok magazynu
znajduje sie ikona prysznica i zakres temperatury "= 38-40°C". Do magazynu c.w.u.
doprowadzona jest rowniez czerwona linia od kotta oraz przerywana linia od pompy
ciepta, wskazujgca na opcjonalne potgczenie. Dolna czerwona linia od pompy ciepta
prowadzi do duzego, czerwonego cylindra, oznaczonego jako "MAGAZYN CIEPLA".
Z tego magazynu wychodzg czerwone, przerywane linie prowadzgce do kaloryfera (z
zakresem temperatury "55-70°C") lub do ogrzewania podtogowego. Wszystkie linie
przerywane (zielone, niebieskie, czerwone, zoétte) symbolizujg opcjonalne elementy w
systemie. Z6ity prostokat, potgczony przerywang linig z pompa ciepta i kottem,
wskazuje na optymalizacje pracy urzgdzen w zaleznosci od pory dnia i roku. ]
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Rys. 2. Schemat hybrydowej pompy ciepta i kotta kondensacyjnego (elementy
oznaczone linig przerywang sg opcjonalne).

W hybrydowym systemie grzewczym pompa ciepta, poza podstawowg funkcjg
ogrzewania pomieszczen, moze rowniez zapewni¢ dostarczanie cieptej wody
uzytkowej (c.w.u.), co wymaga zastosowania odpowiedniego zasobnika. Kluczowg
role w takim uktadzie petni kociot. Jego zadaniem jest nie tylko uzupetnianie mocy
pompy ciepta w przypadku braku mozliwosci samodzielnego zaspokojenia
zapotrzebowania na energie, lecz takze dostarczanie ciepta, gdy jego praca staje sie
bardziej optacalna. Kociot przejmuje réwniez funkcje ogrzewania c.w.u.

Integracja magazynu ciepta jest kluczowym elementem optymalizacji dziatania
systeméw grzewczych z pompami ciepta. Korzysci z tego rozwigzania to poprawa
stabilnosci termicznej systemu oraz redukcja czestotliwosci wigczania i wytgczania
pompy ciepta. Takie podejscie znaczgco wydtuza zywotnos¢ sprezarki, a tym samym
catego urzadzenia, redukujgc jednoczesnie zuzycie energii elektrycznej i
minimalizujgc obcigzenie mechaniczne. Systemy hybrydowe nie ograniczajg sie do
instalacji niskotemperaturowych, takich jak ogrzewanie podtogowe. W praktyce, przez
wiekszos$¢ sezonu grzewczego, nawet w starszych budynkach, temperatura czynnika
grzewczego jest na tyle niska, iz pompa ciepta moze pracowac efektywnie, osiggajgc
wysoki wspotczynnik efektywnosci (COP). Kociot staje sie bardziej optacalny pod
wzgledem kosztéw i emisji CO, dopiero w skrajnie niskich temperaturach. W zwigzku
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z tym, modernizacja starszych budynkéw poprzez instalacje pompy ciepta staje sie
mozliwa.

Chociaz hybrydowe pompy ciepta stanowig perspektywne rozwigzanie w kierunku
niskoemisyjnego ogrzewania, ich petna implementacja napotyka na szereg istotnych
barier. Kluczowym wyzwaniem jest brak kompleksowych regulacji prawnych tej
technologii w przepisach budowlanych, co stanowi przeszkode dla jej powszechnego
wdrozenia. Niezbedne jest takze wprowadzenie odpowiednich norm testowych oraz
stworzenie zachet finansowych na poziomie unijnym i lokalnym, wspierajgcych
instalacje odnawialnych zrédet energii w systemach grzewczych (Bogdanovics, 2018).
Gtoéwnym ograniczeniem dla systemow hybrydowych jest ich optymalna wydajnosgé,
osiggana gtownie w klimacie umiarkowanym. W chtodniejszych strefach ich
efektywnos¢ moze spadaé, prowadzgc do zwiekszonego zapotrzebowania na
tradycyjne zrédta energii (np. kotty). Ponadto, poczagtkowe naktady inwestycyjne na
hybrydowe pompy ciepta mogg by¢é wyzsze w porownaniu do systemow
konwencjonalnych, co wydtuza okres zwrotu. Wyzwania stanowig réwniez kwestie
techniczne: systemy te wymagajg bardziej zaawansowanej konserwacji z uwagi na
wiekszg liczbe komponentow, a takze mogg generowa¢ wyzszy poziom hatasu w
porownaniu do tradycyjnych pomp ciepta.

Termin instalacja hybrydowa z pompg ciepta (ang. hybrid heat pump system) jest
pojeciem znacznie szerszym, opisujgcym caty system grzewczy, ktory sktada sie z co
najmniej dwoch odrebnych, fizycznie oddzielnych urzgdzen, potgczonych w spoéjny
uktad hydrauliczny i sterowniczy. W tej konfiguracji pompa ciepta moze by¢
zintegrowana z roznorodnymi  zrodtami, niekoniecznie tylko z kottem
konwencjonalnym, ale réwniez z innymi systemami wykorzystujgcymi odnawialne
zrodta energii (OZE). W przeciwiehstwie do hybrydowej pompy ciepta, komponenty
instalacji hybrydowej nie sg fabrycznie zintegrowane w jednej obudowie, lecz montuje
sie je oddzielnie i zarzgdza poprzez wspolny system sterowania. Tego typu instalacje,
czesto nazywane ukfadami typu ,split” lub ,add-on”, sg szczegdlnie popularne przy
modernizacji istniejgcych budynkdw, poniewaz pozwalajg na dodanie pompy ciepta do
wczesniej zaprojektowanego kotta (Kieft, 2021). W takich uktadach konieczne jest
zastosowanie nadrzednego, zewnetrznego sterownika, ktéry koordynuje prace
poszczegolnych, niezaleznych urzadzeh. Rodzaje hybrydowych systemow
grzewczych , w zaleznosci od zastosowanych technologii i sposobu ich integraciji
zmieszczono w tabeli 1.

Tabela 1. Rodzaje hybrydowych systemow grzewczych z pompami ciepta

Cecha Hybrydowa pompa ciepta Instalacja hybrydowa z pompa ciepta
forma jedno zintegrowane urzgdzenie system zlozony z dwéch lub wiecej
typu "all-in-one". oddzielnych urzgdzen.
integracja fabrycznie potaczona jednostka. montowana i fgczona w miejscu
instalaciji.
sterowanie wbudowany, dedykowany zewnetrzny, nadrzedny sterownik.
sterownik.
zastosowanie nowe instalacje, rzadziej modernizacje (typ "add-on"), nowe
modernizacje. instalacje.
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przykfadowa pompa ciepta + kociot w jednej pompa ciepta + kociot + panele pv.
konfiguracja obudowie.

3. Klasyfikacja instalacji hybrydowej
3.1. Systemy zintegrowane (typu ,,all-in-one”)

Zgodnie z definicjg normy EN 14825:2018, systemy te stanowig "zabudowany zespot
lub zespoty zaprojektowane jako jedna jednostka". Oznacza to, ze pompa ciepfa i
drugie zZrodto ciepta (najczesciej kociot gazowy) sg fizycznie potgczone w jednej,
kompaktowe] obudowie fabrycznej. Takie rozwigzanie znacznie upraszcza proces
montazu, poniewaz uktad zintegrowany nie wymaga skomplikowanego montazu
instalacji hydraulicznej i elektrycznej, a jedynie podtgczenia do istniejgcej instalacji
grzewczej.

Zintegrowane systemy charakteryzujg sie szeregiem korzysci, jednak wigzg sie
rowniez z pewnymi ograniczeniami, ktore nalezy uwzgledni¢ w projekcie. Integracja
poszczegolnych komponentow w jeden modut niesie ze sobg liczne zalety. Nalezg do
nich kompaktowa konstrukcja i oszczednos¢ miejsca. Kolejnym atutem jest
uproszczony montaz, gdyz jednostka dostarczana jest jako kompletny modut.
Rozwigzanie to znaczgco skraca czas instalacji, minimalizujgc ryzyko btedow
montazowych, co przektada sie na niezawodnos¢ systemu. Dodatkowg zaletg jest
wspoélne sterowanie za pomocg zintegrowanego sterownika fabrycznego, ktory
automatycznie optymalizuje prace obu zrédet ciepta.

Mimo wielu korzysci, systemy te posiadajg rowniez pewne wady. Do najwazniejszych
nalezy wyzszy koszt poczatkowy, gdyz zintegrowane jednostki sg zazwyczaj drozsze
w zakupie niz dwa oddzielne urzgdzenia o podobnych parametrach. Inng istotng wadg
jest mniejsza elastycznos$¢ — trudniej jest dostosowacé taki system do specyficznych
wymagan, na przyktad do juz istniejgcego kotta o duzej mocy, co moze ograniczac
mozliwosci modernizacji. Ponadto, w przypadku awarii jednej jednostki, mogg pojawic
sie potencjalne trudnosci z serwisem. Naprawa moze by¢ bardziej skomplikowana, a
w skrajnych przypadkach konieczna moze okazacC sie wymiana catej jednostki, co
moze generowac znacznie wyzsze wydatki.

System zintegrowany zostat zamieszczony na rysunku 3.

[Tekst alternatywny. Schemat przedstawia dziatanie zintegrowanego systemu
grzewczego, sktadajgcego sie z pompy ciepta (PC) i kotta. Elementy te sg ujete w
niebieskim prostokgcie, co symbolizuje zintegrowany tryb pracy urzgdzen. Po lewe]
stronie schematu, pionowy, szary cylinder oznaczony jako PC (pompa ciepfa) jest
potgczony zielong, przerywang linig ze stylizowanym rysunkiem wiru powietrza i
napisem "powietrze". Wskazuje to, ze pompa ciepta pobiera energie z powietrza. Z
pompy ciepta wychodzg dwie czerwone, ciggte linie: jedna prowadzi do symbolu
ogrzewania wysokotemperaturowego (55-70°C), a druga do symbolu ogrzewania
niskotemperaturowego (30-45°C). Nad pompg widoczna jest niebieska, ciggta linia z
symbolem btyskawicy, symbolizujgca zasilanie energig elektryczng. Obok pompy
ciepta znajduje sie szary prostokat, symbolizujgcy kociot. Do kotta skierowana jest
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niebieska, ciggta strzatka oznaczona jako "GAZ, OLEJ". Z kotta wychodzg dwie
czerwone, ciggte linie. Jedna prowadzi do symbolu prysznica, co oznacza
dostarczanie cieptej wody uzytkowej, a druga do systemu ogrzewania. Zotty prostokat,
potagczony zo6ttg, przerywang linig z pompg ciepta i kottem, wskazuje na optymalizacje
pracy urzgdzen w zaleznosci od pory dnia i roku.]

( Dzialanie uktadu w trybie \

zintegrowanym

GAZ,
OLEJ

—_—
o \l/ KOCIOL

—3

“—)

----- A PC

powietrze

- _ _
*» 30-45° C
Rys. 3. Schemat hybrydowej pompy ciepta i kotta kondensacyjnego w uktadzie
zintegrowanym (elementy oznaczone linig przerywang sg opcjonaine).

Analiza przedstawionego schematu wskazuje, iz kluczowg cechg omawianego
systemu jest mozliwos¢ pracy bez dodatkowych zbiornikow akumulacyjnych.
Rozwigzanie to jest szczegolnie popularne w krajach, w ktérych dominujg kotty
dwufunkcyjne (tzw. kotty kompaktowe), charakteryzujgce sie przeptywowym
podgrzewaniem wody uzytkowej, co zapewnia jej natychmiastowg dostepnosc.

Chociaz rozwigzanie to wigze sie z pewnymi zaletami, takimi jak redukcja kosztow
poczgtkowych instalacji oraz kompaktowe wymiary, jego wdrozenie niesie ze sobg
rowniez istotne wady. Gtdbwng z nich jest catkowite uzaleznienie procesu
podgrzewania cieptej wody uzytkowej od kotta, co eliminuje udziat pompy ciepta w tym
procesie. Do podgrzewania wody wykorzystuje sie paliwa kopalne, co skutkuje
podwyzszeniem kosztow eksploatacyjnych oraz emisji substancji szkodliwych.

Ponadto, brak bufora ciepta, ktory jest niezbedny do optymalizacji pracy pompy ciepta,
uniemozliwia magazynowanie energii wytworzonej w okresach jej najwiekszej
efektywnosci. W rezultacie, pompa ciepta musi dziata¢ w trybie ciggtym, co prowadzi
do jej czestego wigczania i wytgczania. Zjawisko to nie tylko zmniejsza sprawnosc¢
urzgdzenia, ale takze moze prowadzi¢ do skrécenia jego zywotnosci (Beccali, 2022).
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3.2. Systemy typu ,split”

Instalacja hybrydowa w wariancie ,split” to rozwigzanie, w ktérym pompa ciepta oraz
drugie zrodto ciepta stanowig oddzielne urzadzenia, tgczone w jeden uktad
hydrauliczny w miejscu montazu. Rozwigzanie to jest szczegolnie korzystne w
procesie modernizacji budynkéw, poniewaz umozliwia integracje pompy ciepta z juz
istniejgcym kottem. Podstawowg cechg tych systemow jest ich elastycznosé, ktéra
pozwala na dowolne tgczenie jednostek od réznych producentéw. Dzieki temu
projektant moze tatwo dobra¢ moc i typ urzgdzen — na przyktad potgczy¢ pompe ciepta
powietrze-woda z kondensacyjnym kottem gazowym o wyzszej mocy — optymalnie
dopasowujgc uktad do zapotrzebowania energetycznego budynku. Zasadniczg wadg
tego rozwigzania jest ztozony montaz, poniewaz wymaga on precyzyjnego potgczenia
hydraulicznego i elektrycznego dwoch niezaleznych jednostek. Konieczne jest rowniez
zastosowanie nadrzednego sterownika, ktéry koordynuje prace obu Zrédet,
zapewniajgc spojne i efektywne dziatanie catego systemu. Z drugiej strony, zaletg jest
tatwos¢ serwisu: w przypadku awarii jednej jednostki, druga moze nadal dziata¢, a
naprawa lub wymiana uszkodzonego elementu nie wymaga ingerencji w caty system.
Przyktadem tego typu rozwigzan sg instalacje, ktére zyskaty popularnosé¢ w Holandii
(Kieft, 2021). Najbardziej popularnym uktadem hybrydowym w tym kraju jest zestaw z
pompg ciepta zasilang powietrzem zewnetrznym, choC coraz czesciej spotykane sg
rozwigzania, w ktorych pompy ciepta zasilane sg powietrzem wywiewanym z systemu
wentylacji mechanicznej. W takich ukfadach mozliwe jest osiggniecie wysokiej
sprawnosci pompy ciepta, zwlaszcza gdy dolne zrédito ciepta charakteryzuje sie
stosunkowo wysokg temperaturg, a budynek jest dobrze ocieplony i wykorzystuje
niskotemperaturowy system ogrzewania (rys. 4).

[Tekst alternatywny. Schemat przedstawia hybrydowg instalacje grzewczg w
konfiguracji typu "add-on", co oznacza, ze urzadzenia sg dodawane do istniejgcej
instalacji. W przyktadowym schemacie pompa ciepta (PC) jest zintegrowana z
istniejacym kottem. Pompa ciepta (PC) jest przedstawiona na rysunku jako szary,
pionowy cylinder, otoczony niebieska, przerywang linig. Po lewej stronie od pompy
ciepta widoczna jest zielona, przerywana linia z napisem "powietrze wywiewane", co
wskazuje, ze pompa pobiera energie cieplng z powietrza wentylacyjnego. Nad pompg
widoczna jest niebieska, ciggta linia z symbolem btyskawicy, symbolizujgca zasilanie
energig elektryczng. Obok pompy ciepta znajduje sie szary prostokagt, symbolizujgcy
kociot, ktory takze jest otoczony niebieska, przerywang linig. Do gornej czesci kotta
prowadzi niebieska, ciggta linia z napisem "GAZ, OLEJ", co wskazuje na zrédto
zasilania. Niezalezng prace pompy ciepta na potrzeby ogrzewania wskazuje
czerwona, ciggta linia, ktéra wychodzi z pompy ciepta i prowadzi bezposrednio do
systemu grzewczego. Z kolei czerwona, ciggta linia wychodzgca bezposrednio z kotta
wskazuje, ze urzgdzenie to moze dziataé niezaleznie, dostarczajgc ciepto do cieptej
wody uzytkowej (c.w.u.) lub na ogrzewanie. Zoéty prostokat, potgczony z6ttg,
przerywang linig z pompg ciepta i kottem, wskazuje na optymalizacje pracy urzgdzen
w zaleznosci od pory dnia i roku.]
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Rys. 4. Schemat instalacji hybrydowej z pompg ciepta zasilang powietrzem
wentylacyjnym typu "add-on".

W zaprezentowanym uktadzie (rys. 4) wydajnos¢ pompy ciepta jest ograniczona
objetoscig powietrza wywiewanego z pomieszczen, mimo ze ma ono stosunkowo
wysokg temperature (okoto 20°C). Z tego powodu pompa ciepta jest w stanie
wyprodukowa¢ okoto 1,5 kW ciepta, co zaspokaja okoto jednej trzeciej
zapotrzebowania na ciepto przecietnego budynku w Holandii. Rozwigzanie hybrydowe
w konfiguracji modernizacyjnej zapewnia znaczgcg redukcje emisji dwutlenku wegla
oraz redukcje kosztow eksploatacyjnych. Warto rowniez podkresli¢, ze pompa ciepta
zasilana powietrzem zewnetrznym charakteryzuje sie wyzszg efektywnoscig w ujeciu
rocznym, co przektada sie na lepsze wyniki w zakresie emisji CO2, poniewaz jest w
stanie dostarczy¢ wiekszg moc grzewcza.

4. Projektowanie instalacji hybrydowej z pomp3 ciepta

Projektowanie instalacji hybrydowej obejmuje wiele etapow, ktére wymagajg
precyzyjnej analizy i kalkulacji. Btedy popetnione na wczesnym etapie mogg prowadzic
do probleméw eksploatacyjnych w przysztosci. Kluczowe jest nie tylko prawidtowe
dopasowanie mocy urzgdzen, ale réwniez ich integracja z pozostatymi elementami
instalacji, co zapewnia wysokg efektywnos¢ i niezawodno$¢ przez caty okres
eksploatacji. Etapy projektowania.

1. Analiza obcigzenia cieplnego budynku (Qbudynku). Podstawg doboru kazdego
systemu grzewczego jest okreslenie zapotrzebowania cieplnego budynku, czyli mocy
niezbednej do pokrycia strat ciepta. Wartosc te nalezy wyliczy¢ precyzyjnie, zgodnie z
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normg PN-EN 12831, uwzgledniajgc stopien izolacji budynku, strefe klimatyczng oraz
wszelkie straty ciepta przez przegrody zewnetrzne, dach, podtoge i wentylacje. W celu
wstepnej oceny mozna postuzy¢ sie uproszczonymi wskaznikami jednostkowego
zapotrzebowania, ktére sg zalezne od typu i roku budowy budynku.

2. Dobor mocy urzgdzen.

Projektowanie instalacji hybrydowych z pompg ciepta wymaga uwzglednienia i
optymalizacji wspotpracy urzadzenia z innymi zrodtami ciepfa, takimi jak kociot
gazowy, olejowy czy na paliwo state. Odpowiedni dobér tych komponentéw pozwala
na osiggniecie maksymalnej efektywnosci catego systemu. W przypadku pomp
gruntowych instalacja dolnego zrédta (np. kolektory pionowe lub poziome) musi by¢
zwymiarowana w sposéb optymalny, aby zapewnic¢ stabilng i wystarczajgcg ilos¢
energii cieplnej przez caty okres grzewczy, nawet przy najwiekszym obcigzeniu
cieplnym budynku.

3. Dobor instalacji wewnetrznej (gorne zrodfo). W celu maksymalizacji wspétczynnika
wydajnosci (COP), niezbedne jest zaprojektowanie instalacji grzewczej jako
niskotemperaturowej (np. ogrzewanie podtogowe lub $cienne). Niskie temperatury
zasilania pozwalajg pompie ciepta na prace z najwyzszg sprawnoscig. Ponadto,
zastosowanie odpowiedniego zasobnika cieptej wody uzytkowej oraz bufora
grzewczego jest kluczowe dla optymalizacji pracy urzgdzenia, redukujgc czestotliwos¢
zatgczen i wydtuzajgc jego zywotnosc.

3. Okreslenie systemu pracy uktadu grzewczegqo. Strategia sterowania. Pompy ciepta
sg projektowane do pracy w trybie monoenergetycznym, biwalentnym lub
multiwalentnym. W ukfadzie hybrydowym moc pompy ciepta dobiera sie tak, aby
pokrywata okoto 70-80% rocznego zapotrzebowania na ciepto. Pozostatg czes$¢
uzupetnia zrodto szczytowe, czyli drugie urzgdzenie grzewcze. Dobdor mocy
dodatkowego zrodta jest Scisle powigzany z wybranym trybem pracy uktadu. W trybie
alternatywnym (szeregowym) wigczenie drugiego, konwencjonalnego zrédta ciepta
(np. kotta gazowego) nastepuje w momencie, gdy temperatura zewnetrzna spadnie
ponizej punktu biwalencyjnego (rys.5). Woéwczas pompa ciepta jest wylgczana, a za
ogrzewanie odpowiada wytgcznie kociot. Ten wariant jest szczegolnie efektywny w
instalacjach z grzejnikami o wysokiej temperaturze zasilania, gdzie praca pompy ciepta
w niskich temperaturach zewnetrznych bytaby nieefektywna ekonomicznie.

[Tekst alternatywny. Wykres przedstawia graficzng analize mocy grzewczej w funkcji
temperatury powietrza zewnetrznego. Schemat jest podzielony na dwie strefy,
symbolizujgce prace poszczegdlnych urzgdzen grzewczych, a granica podziatu
wyznacza punkt biwalentny. Na osi poziomej oznaczono temperature zewnetrzng w
stopniach Celsjusza, natomiast 0$ pionowa reprezentuje moc w kilowatach. Zétta linia,
opadajgca od prawej do lewej strony wykresu, przedstawia moc grzewczg pompy
ciepta (PC). Zapotrzebowanie na energie cieplng oznaczono tamang, czerwong linig.
Zapotrzebowanie to wzrasta wraz ze spadkiem temperatury zewnetrznej. Punktem
biwalentnym jest punkt przeciecia sie czerwonej linii (zapotrzebowania na ciepto) oraz
z6ttej (mocy pompy ciepta). W tym miejscu znajduje sie czarna, pionowa linia.
Fioletowa strzatka wskazuje, ze warto$¢ punktu biwalentnego wynosi -8°C i 4,5 kW.
Strefa po prawej stronie od czarnej linii jest wypetniona jasnozielonymi pasami, a
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biegngca w niej czarna linia opisana jest jako "Pompa ciepta PC". Wskazuje to, ze w
temperaturach powyzej -8°C cate zapotrzebowanie na ciepto jest pokrywane
wytgcznie przez pompe ciepta. Strefa po lewej stronie od czarnej linii jest wypetniona
niebieskimi, ukosnymi kreskami, a biegngca w niej czarna linia opisana jest jako
"Drugie zrédto". Oznacza to, ze w temperaturach ponizej -8°C pompa ciepta jest
wylgczana, a cate zapotrzebowanie na ciepto pokrywa wytgcznie drugie zrodto, na
przyktad kociot.]

: Punkt Moc grzewcza
I'_')rl'nge biwalentny pomgy ciepta
o zZrodto -8°C

Zapotrzebowanie
' na energie cieping

—PC
~
-18 -15 -10 0 10 20 30

Temperatura powietrza zewnetrznego, °C
Rys. 5. System biwalentny alternatywny.

W trybie réwnolegtym (wspomagajgcym) (rys.6), gdy temperatura zewnetrzna spada
ponizej punktu biwalencyjnego, pompa ciepta kontynuuje prace, a jej wydajnosc jest
wspomagana przez drugie zrodto ciepta. Oba urzgdzenia pracujg jednoczesnie,
dostarczajgc niezbedng moc grzewczg. Dziatanie systemu w takim trybie pozwala na
optymalne wykorzystanie pompy ciepta nawet w trudnych warunkach, zas drugie
zrodto jedynie uzupetnia brakujgcg moc. Jest to najczesciej stosowane rozwigzanie
w nowoczesnych instalacjach hybrydowych.

[Tekst alternatywny. Wykres przedstawia graficzng analize mocy grzewczej w funkcji
temperatury powietrza zewnetrznego. Schemat jest podzielony na dwie strefy,
symbolizujgce prace poszczegdlnych urzgdzen grzewczych. Granice podziatu
wyznacza punkt biwalentny. Na osi poziomej oznaczono temperature zewnetrzng w
stopniach Celsjusza, natomiast 0$ pionowa reprezentuje moc w kilowatach. Zétta
linia, wznoszgca sie od prawej do lewej strony wykresu, przedstawia moc grzewczg
pompy ciepta (PC). Zapotrzebowanie na energie cieplng oznaczono tamana,
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czerwonag linig, ktore wzrasta wraz ze spadkiem temperatury zewnetrznej. Punktem
biwalentnym jest punkt przeciecia sie czerwonej linii (zapotrzebowania na ciepto)
oraz zo6ttej (mocy pompy ciepta). W tym miejscu znajduje sie czarna, pionowa linia.
Fioletowa strzatka wskazuje, ze wartos¢ punktu biwalentnego wynosi -8°C i 4,5 kW.
Strefa po prawej stronie od czarnej linii, wypetniona jasnozielonymi pasami, jest
opisana jako "pompa ciepta PC". Wskazuje to, ze w temperaturach powyzej -8°C
cate zapotrzebowanie na ciepto jest pokrywane wytgcznie przez pompe ciepta. W
strefie po lewej stronie od czarnej linii (temperatury ponizej -8°C) oba zrédta dziatajg
jednoczesnie. Pompa ciepta dostarcza cze$¢ mocy (reprezentowang przez dolng
czes$¢ wykresu, ponizej zottej linii), a drugie zrodto (obszar oznaczony niebieskimi
pasami, znajdujgcy sie miedzy czerwong a zottg linig) uzupetnia brakujgca energie.]

Moc grzewcza

Drugie
J Punkt ‘ pompy ciepta

= 5t P
& = | /ZrOd*O biwalentny
‘23 -8°C

Zapotrzebowanie

/ na energie cieplng

s P
Pd
o
-18 -15 -10 0 10 20 30
Temperatura powietrza zewnetrznego, °C
Rys. 6. System biwalentny rownolegty.
4.1. Przyktad obliczenia punktu biwalencyjnego

Wyboér metody wyznaczania punktu biwalencyjnego zalezy od dostepnosci danych,
ztozono$ci projektu oraz wymaganej doktadnosci obliczen. Zaréwno metoda
graficzna, jak i analityczna, sg stosowane w praktyce projektowej. Metoda graficzna
jest szczegolnie przydatna w wstepnych analizach, gdy dysponujemy danymi
katalogowymi producenta w formie tabelarycznej lub wykreséw. Umozliwia ona
szybkie okres$lenie, w jakim zakresie temperatur pompa ciepta bedzie pracowac
samodzielnie, a kiedy bedzie wymagata wsparcia. Metoda analityczna jest
stosowana w profesjonalnym projektowaniu instalacji, w ktérym doktadne
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wyznaczenie punktu biwalencyjnego jest kluczowe dla optymalnego doboru mocy
dodatkowego zrédta oraz oceny ekonomicznej optacalnosci catego systemu.

1. Metoda graficzna. Metoda graficzna polega na naniesieniu dwéch krzywych na
jeden wykres, co umozliwia wizualne okreslenie punktu biwalencyjnego.

Krzywa zapotrzebowania na ciepfto to linia prosta, ktora wskazuje, jak
zapotrzebowanie na energie cieplng budynku wzrasta wraz ze spadkiem temperatury
zewnetrznej. Maksymalne zapotrzebowanie na ciepto, tzw. moc szczytowa, przypada
na obliczeniowg temperature zewnetrzng (np. —20°C). W tak zwanym punkcie
zerowym zapotrzebowanie wynosi 0 kW, co odpowiada temperaturze, przy ktorej
ogrzewanie nie jest potrzebne (np. +15°C).

Krzywa mocy pompy ciepta przedstawia zalezno$¢ mocy grzewczej pompy ciepta
od temperatury zewnetrznej. Dane do tej krzywej pochodzg z kart katalogowych
producentow pomp ciepta.

Punkt biwalencyjny to punkt przeciecia obu krzywych. W tym punkcie moc pompy
cieptfa jest idealnie dopasowana do zapotrzebowania budynku. Ponizej tej
temperatury (na lewo od punktu przeciecia) moc pompy jest niewystarczajgca i
system musi by¢ wspomagany przez inne zrédto ciepta.

2. Metoda analityczna (obliczeniowa).

Metoda analityczna jest stosowana w profesjonalnym projektowaniu instalacji, gdzie
dokfadne wyznaczenie punktu biwalencyjnego jest kluczowe. Przyktadowo,
projektuje sie system grzewczy z powietrzng pompg ciepta dla nowo wybudowanego
domu jednorodzinnego w Il strefie klimatycznej (np. Warszawa), dla ktorej
obliczeniowa temperatura zewnetrzna wynosi —20°C. Dane dotyczgce mocy pomp
ciepta solanka-woda (B/W) pochodzg bezposrednio z kart katalogowych i specyfikaciji
technicznych podanych przez producentéw (np. Viessmann, Daikin, Nibe). Wartos¢
nominalna, czesto podawana w katalogach i materiatach marketingowych (np.
"pompa ciepta 6 kW"), jest mierzona w standardowych warunkach laboratoryjnych.
Na przykfad (rys. 7), w temperaturze zewnetrznej 2°C (tabela 2, kolumna 2) i
odpowiedniej temperaturze zasilania instalacji, moc grzewcza pompy ciepta wynosi
8.10 kW.

[Tekst alternatywmy. Rysunek przedstawia wykres wydajnosci pompy ciepta wraz z
dwiema tabelami danych technicznych. Na wykresie 0o$ pozioma odpowiada
temperaturze zewnetrznej w stopniach Celsjusza, natomiast 0o$ pionowa reprezentuje
moc w kilowatach. Czarne linie na wykresie odpowiadajg réznym temperaturom
zasilania instalacji: 35°C, 45°C, 55°C i 60°C. Zaznaczony na wykresie punkt pracy
przy 2°C odpowiada danym z tabeli: przy temperaturze zasilania 35°C, moc
grzewcza wynosi 8.10 kW, a wspotczynnik efektywnosci (COP) 4.40. W przypadku
zasilania o wyzszej temperaturze, 45°C, moc grzewcza przy tej samej temperaturze
zewnetrznej spada do 7.37 kW, a COP do 3.30.]
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Rys. 7. Dane katalogowe pompy ciepta Vitocal solanka/woda typ BWC 201.A06
producenta Viessmann (Katalog firmy Viessmann).

1. Zapotrzebowanie cieplne budynku (Q budynku):

Powierzchnia budynku (A): 150 m?

Jednostkowe zapotrzebowanie na ciepto(q): 40 W/m?

Okreslenie szacunkowego zapotrzebowania budynku na energie:

Qbudynku =q-A=40-150 =6 kW. (1)

Szacunkowe zapotrzebowanie na cieplng wode uzytkowg dla czterech os6b wynosi
chu: 1 kW.
Catkowite zapotrzebowanie szczytowe:

Qmax = Qbudynku +Qcwu =6+1=T7kW. (2)

2. Krzywa zapotrzebowania na ciepfo jest liniowg funkcjg temperatury zewnetrznej.
W temperaturze obliczeniowej zewnetrznej dla zimy —20 °C zapotrzebowanie
szczytowe na energie cieplng wynosi 7 kW.

W tzw. "punkcie zerowym" (temperatura, przy ktérej nie ma zapotrzebowania na
ogrzewanie, zazwyczaj +15 °C), zapotrzebowanie na energie cieplng wynosi 0 kKW.
Zapotrzebowanie na ciepto mozemy opisac¢ rownaniem:
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y=ax+b, (3)

gdzie a, b — wspotczynniki okreslajgce nachylenie proste;.
x — temperatura zewnetrzna.
Z uwzglednieniem (3) mozemy zapisac uktad réwnan:

P20y +b @
Otrzymujemy: a = —0.2 %2, b=3 kW.
Zatem, krzywa zapotrzebowania na ciepto (Qzapotrzebowania)-
Qzapotrzebowania(T) = —0.2-T + 3. 5)

3. Krzywa mocy pompy ciepfa (Qpompy). MOC pompy powietrznej maleje wraz ze
spadkiem temperatury zewnetrznej. Zatézmy, ze moc pompy o nominalnej mocy 6
kW (przy +7 °C) zmienia sie w nastepujgcy sposob:

Qpompy (T) = 6 kW przy T = +7°C;

Qpompy (T) =5 kW przy T = 0°C;

Qpompy (T) = 3.5 kW przy T = —10°C;

Qpompy (T) = 2.5 kW przy T = —20°C;

4. Wyznaczenie punktu biwalencyjnego. Punkt biwalencyjny T;;,, to jest temperatura,
w ktérej onmpy (T) = Qzapotrzebowania (T)

Zgodnie z ustaleniami, moc pompy wynosi 3.5 kW w temperaturze -10 °C.
Zapotrzebowanie budynku w tej temperaturze wynosi:

Qzapotrzebowania(T) =-0.2- (_10) +3=5kW

Zgodnie z obliczeniami punkt biwalencyjny lezy ponizej —10°C, poniewaz

3.5 kW < 5kW.

Jesli jednak dobierzemy pompe o mocy 7 kW (przy T = +7°C), to jej moc w
temperaturze T = —10°C wyniesie okoto Qp,ompy = 5.5 kW, co nadal nie spetnia
zapotrzebowania.

Przyjmujgc inng krzywg mocy pompy ciepta, ktéra przechodzi przez punkt o mocy 4
KW w temperaturze T = 0°C oraz Qpompy = 2.5 kW w temperaturze T = —20°C,
mozemy obliczyé, ze punkt biwalencyjny wystepuje w temperaturze okoto T = —5°C.
Doktadne wartosci mozna odczyta¢ z wykresu, gdzie krzywe mocy pompy ciepta i
zapotrzebowania na ciepto sie przecinaja.
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5. Przykladowe rozwigzania hybrydowej instalacji z pompa
ciepta

Uktad oparty na pompie ciepta powietrze-woda w pofgczeniu z konwencjonalnym
zrodtem energii, takim jak kociot kondensacyjny lub olejowy, jest najbardziej
popularnym rozwigzaniem, zwtaszcza w budynkach jednorodzinnych poddawanych
modernizacji (rys. 8). Tego typu konfiguracja moze wystepowac¢ w dwodch wariantach:
jako urzgdzenie zintegrowane (,all-in-one”), w ktérym wszystkie komponenty sg
umieszczone w jednej obudowie, lub jako oddzielne jednostki.

[Tekst alternatywny. Rysunek przedstawia ogélny schemat instalacji hybrydowej z
pompg ciepta typu powietrze-woda i kottem gazowym. Wewnatrz domu, po lewej
stronie, znajduje sie jednostka powietrznej pompy ciepta, oznaczona jako "PC". Od
pompy ciepta wychodzg trzy czerwone strzatki, symbolizujgce rozprowadzanie
ciepta. Po prawej stronie od pompy ciepta znajduje sie kociot. Oba urzgdzenia sg
otoczone duzg, czerwonag, przerywang linig, co wskazuje na ich zintegrowane
dziatanie. Ciepto jest rozprowadzane przez fioletowe strzatki, ktére prowadzg do
trzech réznych odbiornikéw ciepta, umieszczonych po prawej stronie schematu. Zotty
prostokat, potgczony zo6ttg, przerywang linig z pompg ciepta i kottem, wskazuje na
optymalizacje pracy urzgdzenh w zaleznosci od pory dnia i roku.]

(==

*® o ““'
KOCIOL

PC - | ¥

E

Rys. 8. Ogolny schemat instalacji hybrydowej z pompg ciepta powietrze-woda i
kottem gazowym kondensacyjnym.
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W uktadzie hybrydowym pompa ciepta petni funkcje zrodta podstawowego, gdy
temperatury zewnetrzne sg umiarkowane, a jej wspotczynnik wydajnosci (COP) jest
wysoki. Z kolei drugie zrédto, zazwyczaj kociot gazowy kondensacyjny (rzadziej na
paliwo state), dziata jako Zzrodto szczytowe (Uche, 2024). Jego zadaniem jest
wspomaganie lub produkcja ciepta w okresach najwiekszego zapotrzebowania, czyli
przy niskich temperaturach zewnetrznych, gdy COP pompy ciepta znaczgco spada, a
jej eksploatacja przestaje by¢ ekonomicznie lub technicznie uzasadniona. Gtownym
czynnikiem decydujacym o wydajnosci catego systemu jest strategia sterowania,
ktora zapewnia optymalne wspotdziatanie obu urzgdzen. W zaleznosci od potrzeb,
system moze dziata¢ w roznych trybach: biwalentnym, alternatywnym albo
réwnolegtym. W trybie biwalentnym system dynamicznie przetgcza sie miedzy pracg
pompy ciepta a kotta. W trybie alternatywnym pompa ciepta dziata samodzielnie do
momentu osiggniecia granicznej temperatury zewnetrznej, ponizej ktorej zostaje
wylgczona, a cate obcigzenie grzewcze przejmuje kociot. W trybie rownolegtym,
ponizej okreslonej temperatury granicznej, oba zrédta mogg pracowac jednoczesnie,
wspierajgc sie wzajemnie, co pozwala na pokrycie zapotrzebowania na ciepto w
najbardziej wydajny sposob. Elastycznosc sterowania pozwala na wyboér optymailnej
strategii, ktéra minimalizuje koszty eksploatacji, jednoczesnie maksymalizujgc
sezonowg efektywnosc¢ catego systemu (SCOP).

Instalacja hybrydowa, w sktad ktérej wchodzi powietrzna pompa ciepta, gruntowy
wymiennik ciepta (GWC) oraz panele fotowoltaiczne, stanowi jedno z najbardziej
efektywnych rozwigzan. W takim uktadzie GWC wykorzystuje stabilne temperatury
gruntu, co pozwala na optymalizacje pracy catej instalacji, minimalizujgc wptyw
zmiennych warunkéw zewnetrznych. Jak przedstawiono na schemacie (rys. 9), GWC
w takim ukfadzie moze dziataé samodzielnie albo petni¢ funkcje wstepnego
przygotowania powietrza (Koshlak, 2025).

[Tekst alternatywny. Rysunek przedstawia hybrydowy system grzewczy, ktory tgczy
powietrzng pompe ciepta z gruntowym powietrznym wymiennikiem ciepta (GPWC).
Na gorze rysunku widoczne jest stonce, chmury i drzewa, co symbolizuje dziatanie
systemu w réznych porach roku. Po prawej stronie domu znajduje sie pionowa
czerpnia, ktora pobiera powietrze zewnetrzne. Na dachu budynku umieszczono
panele fotowoltaiczne, ktore zasilajg ukfad energig elektryczng. Powietrze z czerpni
przeptywa przez podziemng, szarg rure do poziomego gruntowego wymiennika
ciepta. U dotu rysunku znajduje sie napis "GRUNT" z wartoscig "T Gruntu = +7°C". W
gruntowym wymienniku powietrze jest wstepnie podgrzewane zimg lub chtodzone
latem. Po wstepnym przygotowaniu powietrze (oznaczone niebieskimi strzatkami)
jest kierowane do pompy ciepta (PC) albo do systemu wentylacji mechanicznej.
Pompa ciepta jest zasilana energig elektryczng z paneli fotowoltaicznych. W trybie
grzania powietrze po przejsciu przez pompe jest cieplejsze (czerwone strzatki), a w
trybie chtodzenia jest zimniejsze (niebieskie strzatki). System jest wyposazony w
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uktad sterujgcy. Zotty prostokat z symbolami stonca i ksiezyca symbolizuje
sterowanie pracg w zaleznosci od pory dnia i roku.]

b ~.

Zimne
Zimne/gorace ; powietrze
powietrze ; E
' CZERPNIA
. " —— |
POWIETRZNY GRUNTOWY WYMIENNIK | | | GRUNT
CIEPLA L \
/ B » Toruntu=+7°C
/| OGRZEWANIE/ CHEODZENIE POWIETRZA
| * - - CHEODZENIEPV |

Rys. 9. Hybrydowy system grzewczy, ktory tgczy pompe ciepta powietrze-woda i
gruntowy powietrzny wymiennik ciepta.

Wybor powietrznej pompy ciepta w tym uktadzie podyktowany jest stosunkowo niskimi
kosztami instalacji oraz brakiem koniecznosci wykonywania skomplikowanych
odwiertow, ktore sg niezbedne w przypadku pomp gruntowych. Sprawnos$¢ powietrzne;
pompy ciepta jest jednak bezposrednio uzalezniona od temperatury zewnetrznej — im
nizsza, tym mniejsza jej efektywnos$¢. Integracja z gruntowym powietrznym
wymiennikiem ciepta (GPWC) minimalizuje ten negatywny wptyw, pozwalajgc pompie
dziata¢ w korzystniejszym zakresie temperatur. Dzieki temu catly system staje sie
bardziej efektywny i ekonomiczny, a pompa ciepta moze pracowaé z optymalng
sprawnoscig, co przektada sie na znaczne oszczednosci energetyczne.

Zasada dziatania tego uktadu opiera sie na prostym mechanizmie. W sezonie
zimowym zimne powietrze jest zasysane z zewnatrz przez czerpnig, a nastepnie
przeptywa przez podziemne rury GPWC. Tam ulega wstepnemu podgrzaniu dzieki
stabilnej temperaturze gruntu, utrzymujgcej sie na poziomie okoto +7°C. Wstepnie
podgrzane powietrze jest nastepnie kierowane do jednostki zewnetrznej pompy ciepta,
a stamtad przekazywane jest do jednostki wewnetrznej. Latem, w trybie chtodzenia,
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proces jest odwrocony: gorgce powietrze zewnetrzne jest wstepnie schtadzane
podczas przeptywu przez GPWC, co obniza jego temperature przed wejsciem do
pompy ciepta. W zaleznosci od warunkow pogodowych i biezgcego zapotrzebowania
na ciepto, system moze dziata¢ w trybie monowalentnym. W zaprezentowanym
uktadzie energia elektryczna wytwarzana przez panele fotowoltaiczne moze zasila¢
zaréwno wentylatory, jak i pompe ciepta, co sprawia, ze caty system staje sie niemal
samowystarczalny energetycznie.

Instalacje hybrydowe z pompag ciepta i kolektorami stonecznymi.

Kolektory stoneczne mogg by¢ z powodzeniem integrowane z roznymi zrodtami ciepfta,
takimi jak kotty gazowe, olejowe, na biomase oraz z urzgdzeniami zasilanymi energig
elektryczng, w tym z pompami ciepta. Nowe regulacje prawne, promujgce odnawialne
zrodta energii, czynig instalacje hybrydowe z kolektorami stonecznymi atrakcyjnym
rozwigzaniem, ktére nie tylko spetnia wymogi prawne, ale takze realnie obniza koszty
eksploatacji i emisje CO2. Rozwigzania te sg szczegdlnie Kkorzystne w
modernizowanych budynkach, gdzie catkowite przejscie na zrodta odnawialne moze
przekracza¢ mozliwosci finansowe uzytkownikéw.

Hybrydowe systemy grzewcze z kolektorami stonecznymi mogg przynies¢ znaczace
oszczednosci finansowe i energetyczne w poréwnaniu z systemami opartymi na
pojedynczych zrodtach ciepta. Na przyktad, zgodnie z badaniami (Jin, 2023),
hybrydowy system ogrzewania z Kkolektorami stonecznymi moze przynies¢
oszczednosci od 10% do 30% catkowitych kosztéw, a w sprzyjajgcych warunkach
nawet do 40%. Oszczednosci te bedg wzrasta¢ wraz z cenami nosnikéw energii.
Cho¢ w Polsce instalacje kolektorow stonecznych tradycyjnie stuzg gtéwnie do
przygotowania cieptej wody uzytkowej (c.w.u.), coraz czesciej, dzieki potgczeniu z
buforem ciepta, wykorzystuje sie je do wspomagania ogrzewania pomieszczen.
Przyktadem jest rynek niemiecki, gdzie poczatkowo kolektory rowniez byty
przeznaczone wytgcznie do c.w.u., a obecnie ponad potowa takich instalacji wspiera
takze ogrzewanie centralne. Energia stoneczna jest obecnie wykorzystywana w
czterech gtéwnych obszarach: produkcja c.w.u., wspomaganie systemu grzewczego,
podgrzewanie basendéw oraz wspomaganie wytwarzania ciepta procesowego w
przemysle.

Instalacje hybrydowe z pompami ciepta i kolektorami stonecznymi majg duzy potencjat
w pokrywaniu zapotrzebowania na ciepto, szczegolnie w okresach przejsciowych i
podczas fagodnych zim. W lecie system solarny moze w petni pokry¢ zapotrzebowanie
na c.w.u. Nalezy jednak pamietaé, ze efektywne dziatanie systemu wymaga
odpowiedniej lokalizacji budynku, jego zorientowania wzgledem stron swiata oraz
zastosowania bufora ciepta o odpowiednio duzej pojemnosci, a energia stoneczna w
takim uktadzie powinna by¢ traktowana jako zrodio dodatkowe. Gtownym celem
hybrydowych uktadéw z kolektorami stonecznymi jest zwiekszenie efektywnosci
energetycznej poprzez potgczenie réznych technologii wytwarzania energii, w tym z
odnawialnych zrodet energii. W hybrydowych ukfadach z kolektorami stonecznymi
wspotpraca pompy ciepta i kolektoréw odbywa sie na cztery sposoby (IEA, 2018).

1. Uktad réwnolegty (rys. 10) (ang. parallel concept). Uktad réwnolegty stanowi
najczesciej spotykane rozwigzanie, gdzie zarowno kolektor stoneczny, jak i pompa
ciepta dziatajg samodzielnie. Oba zrédta energii sg potgczone réwnolegle z instalacjg

Strona 21 z 36

Peiitechnlka Swigtokrzyska Projekt ,,Dostosowanie ksztatcenia w Politechnice Swietokrzyskiej do potrzeb wspétczesnej gospodarki”
Klalce Unwarsity of Technology  nr FERS.01.05-1P.08-0234/23



Fundusze Europejskie Rzeczpospolita Dofinansowane przez
dla Rozwoju Spotecznego - Polska Unie Europejska

grzewczg budynku, dostarczajgc ciepto w zaleznosci od biezgcych potrzeb i warunkow
pogodowych:

— pompa ciepta produkuje ciepto na biezgce potrzeby ogrzewania i cieptej wody
uzytkowe.

— kolektory stoneczne pozyskujg energie z promieniowania stonecznego. W
sprzyjajacych warunkach pogodowych energia ta jest wykorzystywana do
zasilania instalacji grzewczej lub do podgrzewania wody w zasobniku, co
odcigza pompe ciepfa.

[Tekst alternatywny. Schemat przedstawia uktad rownolegty, w ktérym pompa ciepta
powietrze-woda oraz kolektor stoneczny dostarczajg ciepto do magazynu ciepta.
Odbiorniki koncowe (grzejniki i prysznic) sg zasilane bezposrednio z tego magazynu.
W gornej, lewej czesci schematu widoczne jest stonce, od ktérego do kolektora
stonecznego odchodzg pomaranczowe strzatki, symbolizujgce pozyskiwanie energii.
Od kolektora odchodzg dwie niebieskie, przerywane linie z napisem "GLIKOL
PROPYLENOWY / ETYLENOWY?". Linie te prowadzg do duzego, czerwonego
cylindra, ktory petni funkcje magazynu ciepta. W dolnej czesci schematu znajduje sie
powietrzna pompa ciepta (PC). Do jej zewnetrznej jednostki prowadzg dwie
niebieskie strzatki z symbolem wiru, co symbolizuje pobieranie ciepta z powietrza. Z
wewnetrznej jednostki wychodzi czerwona linia ciggta z napisem "WODA", ktéra
prowadzi do magazynu ciepta. Zielona strzatka z symbolem btyskawicy wskazuje, ze
pompa ciepta jest zasilana energig elektryczng. W prawej czesci rysunku znajduje sie
magazyn ciepfa, bedacy duzym, czerwonym cylindrem. Wewnatrz niego
umieszczono poziome, czerwone, faliste linie, symbolizujgce wymiennik ciepta. Do
magazynu doprowadzone sg obie linie zasilania: z kolektora stonecznego i z pompy
ciepta. Z magazynu ciepta wychodzg dwie czerwone linie, ktdre doprowadzajg ciepto
do systemu ogrzewania oraz cieptej wody uzytkowej (c.w.u.).]
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Rys. 10. Koncepcja: uktad réwnolegty.

W klasycznych instalacjach hybrydowych ciepto jest wytwarzane zaréwno przez
kolektory stoneczne, jak i przez pompy ciepta (rys. 11). Taka konfiguracja, oparta na
dwoch niezaleznych obiegach, zapewnia wyzszg ogolng efektywnos¢ energetyczna.
Co istotne, eliminuje potrzebe korzystania z tradycyjnego systemu centralnego
ogrzewania, przynajmniej w okresie letnim i przejsciowym.

[Tekst alternatywny. Schemat przedstawia hybrydowg instalacje, ktéra taczy
powietrzng pompe ciepta z kolektorami stonecznymi. W lewej gérnej czesci schematu
umieszczono ptaski kolektor stoneczny. Storice symbolizuje zrodto energii. Czerwona,
przerywana linia biegnie z kolektora do czerwonego cylindra, czyli magazynu ciepta z
PCM (materiatem zmiennofazowym). Stuzy on do gromadzenia energii cieplnej
zarowno z kolektora stonecznego, jak i z pompy ciepta. Po lewej stronie znajduje sie
pompa ciepta, oznaczona jako PC. Pobiera ona ciepto z powietrza zewnetrznego, co
symbolizujg niebieskie strzatki z symbolem wiru. Z pompy ciepta wychodzi czerwona,
przerywana linia, ktéra rowniez prowadzi do magazynu ciepta. Z magazynu ciepta
wychodzg dwie czerwone linie, ktore doprowadzajg ciepto do systemu ogrzewania i
cieptej wody uzytkowej. System jest wyposazony w uktad sterujgcy. Zotty prostokat z
symbolami stonca i ksiezyca symbolizuje sterowanie pracg w zaleznosci od pory dnia
i roku.]
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Rys. 10. Instalacja hybrydowa z powietrznej pompg ciepta i kolektorami stonecznymi.

Zgodnie z rysunkiem 11, w kolektorze stonecznym odbywa sie konwersja energii
promieniowania stonecznego na ciepto. Dziata on jako pierwsze i najbardziej
oszczedne zrédto energii. Drugim istotnym komponentem jest powietrzna pompa
ciepta, ktérej rola polega na pozyskiwaniu energii cieplnej z powietrza zewnetrznego i
przekazywaniu jej do obiegu grzewczego. Taka konfiguracja zapewnia stabilne
dziatanie systemu niezaleznie od warunkéw pogodowych. Za cyrkulacje nosnika
ciepta, czyli wody, odpowiada pompa obiegowa. Energia cieplna, wytworzona w
kolektorze stonecznym i pompie ciepta, jest kierowana do zasobnika buforowego z
materiatem zmiennofazowym (PCM). W zasobniku buforowym odbywa sie
podgrzewanie wody oraz przekazywanie energii cieplnej do PCM. W momencie, gdy
materiat osiggnie temperature topnienia, zaczyna topniec¢, przechodzgc z fazy statej w
ciekla. Podczas tej zmiany stanu skupienia energia cieplna gromadzi sie¢ w PCM bez
znaczgcego wzrostu temperatury materiatu. Gdy instalacja grzewcza potrzebuje
ciepta, a jego dostawy z podstawowych zrédet sg niewystarczajgce, temperatura wody
w zbiorniku zaczyna spada¢. Wéwczas PCM zaczyna oddawac¢ zgromadzone ciepto
do wody, przechodzgc w procesie krzepnigcia z powrotem w stan staty. Uwalniane w
tym procesie ciepto utajone pozwala na stabilne utrzymanie temperatury wody w
zbiorniku przez dtuzszy czas. Instalacja hybrydowa z pompg ciepta i kolektorami
stonecznymi jest zaprojektowana tak, aby automatycznie dostosowywac sie do
warunkéw pogodowych i zapotrzebowania na ciepto, przetgczajgc sie miedzy trzema
gtbwnymi trybami pracy. W stoneczne dni system dziata w trybie solarnym, gdzie
kolektor stoneczny samodzielnie podgrzewa wode, zapewniajgc maksymalng
oszczednosc¢ energii. W nocy lub w dni pochmurne, system przechodzi w tryb pracy
pompy ciepta, ktéra, pozyskujgc ciepto z powietrza, niezaleznie od stonca dostarcza
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energie do zbiornika. Gdy jednak nastonecznienie jest niskie, a pompa ciepta nie jest
wystarczajgco wydajna, system pracuje w trybie hybrydowym, w ktérym oba Zrodta
wspotpracujg, aby zapewni¢ optymalng wydajnosc i ciggtos¢ dostaw ciepfa.

2. Ukfad szeregowy to system, w ktorym w okresach wysokiego nastonecznienia ciepto
z kolektora stonecznego jest wstepnie wykorzystywane do podgrzania czynnika
roboczego, zanim trafi on do parownika pompy ciepta (rys. 12). Zamiast pobierac
energie bezposrednio z gruntu, co jest typowe dla gruntowych pomp ciepta, ciepto z
kolektora stonecznego jest wstepnie wykorzystywane do podgrzania czynnika
roboczego dla pompy ciepta. Dopiero po tym procesie, pompa ciepta pobiera
dodatkowg energie z gruntu lub wody. Takie rozwigzanie zapewnia stabilnos¢
dziatania w przypadku braku stonca.

Koncepcja dziatania takiego uktadu polega na tym, ze kolektor ptaski podgrzewa ciecz
roboczg, najczesciej roztwor glikolu, ktéra za pomocg wezownicy przekazuje ciepto do
zbiornika. Wewnatrz zbiornika znajduje sie woda, ktéra jest podgrzewana za pomocg
wezownicy przez ciepto dostarczone z kolektora stonecznego. Typowy zbiornik
akumulacyjny (buforowy) moze zawiera¢ jedng lub wiecej wezownic, w zaleznosci od
liczby Zrodet ciepta. Na przyktad, jedna wezownica moze stuzy¢é do odbioru ciepta z
kolektora, a druga do przekazania go dalej do pompy ciepta. Zbiornik buforowy w tym
przypadku petni funkcje magazynu cieplnego. Podgrzana przez pompe ciepta woda
jest dostarczana do magazynu ciepta, a nastepnie dystrybuowana do instalacji
ogrzewania oraz do podgrzewania cieptej wody uzytkowe;.

[Tekst alternatywny. Rysunek przedstawia uktad hybrydowy, w ktérym kolektor
stoneczny jest potgczony szeregowo z gruntowg pompg ciepta. W lewej gérnej czesci
schematu umieszczono ptaski kolektor stoneczny. Energia stoneczna jest
symbolizowana przez pomaranczowe strzatki. Z kolektora stonecznego wychodzag
dwie niebieskie, przerywane linie z napisem "GLIKOL PROPYLENOWY /
ETYLENOWY". Ciepto wytwarzane w kolektorze jest transportowane do pierwszego,
gornego zbiornika (1), ktéry jest oznaczony jako "MAGAZYN CIEPLA" i petni role
wstepnego zrédta ciepta dla pompy ciepta. W dolnej, lewej czesci schematu znajduje
sie gruntowy wymiennik ciepta w postaci pionowej rurki, umieszczonej w ziemi.
Potaczony jest on z pompg ciepta (PC) za pomocg niebieskich, przerywanych linii.
Pompa ciepta pobiera ciepto zaréwno ze zbiornika (1), jak i z gruntowego wymiennika.
Zielona btyskawica obok PC wskazuje na zasilanie elektryczne. Od pompy ciepta
wychodzg dwie linie (oznaczone jako "WODA"). Linia czerwona prowadzi do drugiego,
wiekszego, czerwonego zbiornika (2), petnigcego funkcje gtdwnego magazynu ciepta,
natomiast ciggta niebieska linia symbolizuje powrét wody o nizszej temperaturze z
instalacji grzewczej.]
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Rys. 12. Uktad szeregowy: kolektor stoneczny potgczony szeregowo z obiegiem
dolnego zrodta ciepta: 1 — zbiornik akumulacyjny (buforowy); 2 — magazyn ciepta.

Przyktadowy schemat hybrydowej instalacji w uktadzie szeregowym zostat
przedstawiony na rysunku 13. W tej konfiguracji kolektor stoneczny potgczono z
obiegiem dolnego zrédta pompy ciepta, na przykitad z sondg gruntowg. Energia
stoneczna jest wykorzystywana do wstepnego podgrzewania ptynu krgzgcego w tym
obiegu, co podnosi temperature dolnego zZrodta ciepta, a tym samym pozwala pompie
dziataC ze znacznie wyzszym wspotczynnikiem wydajnosci (COP).

Chociaz prezentowany uktad zapewnia znaczgcy wzrost efektywnosci, jego wydajnosé
jest mniejsza niz w konfiguracjach, w ktorych kolektory stoneczne sg wykorzystywane
do bezposredniego podgrzewania cieptej wody uzytkowej. Niemniej jednak, uktad
szeregowy jest  wyjgtkowo  korzystnym = rozwigzaniem w  przypadku
niedowymiarowanych gruntowych wymiennikow ciepta, poniewaz wspomaga ich
regeneracje, co w konsekwencji wydtuza ich zywotnosc¢.

[Tekst alternatywny. Schemat ilustruje zintegrowany system, w ktorym energia
stoneczna jest wykorzystywana do wstepnego podgrzewania czynnika roboczego, co
odcigza pompe ciepta i zwieksza efektywnos$¢ catego uktadu, szczegdlnie w okresach
przejsciowych. W goérnej czesci schematu znajduje sie kolektor stoneczny, ktéry
pozyskuje energie ze stonca. W lewym dolnym rogu, pod ziemig, umieszczono
gruntowy wymiennik ciepta, ktéry pobiera ciepto z gruntu. Ciepto z kolektora
stonecznego jest dostarczane (czerwona linia przerywana) do matego, goérnego
zbiornika na wode, oznaczonego jako "MAGAZYN CIEPLA". Pompa ciepta moze
pobieraé energie cieplng zarbwno z matego wymiennika ciepta, jak i z gruntowego

Strona 26 z 36

Peiitechnika Swigtokrzyska Projekt ,,Dostosowanie ksztatcenia w Politechnice Swietokrzyskiej do potrzeb wspétczesnej gospodarki”
Klelce Unwarsity of Technology — nr FERS.01.05-1P.08-0234/23



Fundusze Europejskie Rzeczpospolita Dofinansowane przez
dla Rozwoju Spotecznego - Polska Unie Europejska

wymiennika, na co wskazuje czerwona, przerywana linia. Czerwona strzatka,
wychodzgca bezposrednio z pompy ciepta, prowadzi do drugiego, wiekszego,
czerwonego zbiornika, petnigcego funkcje gtbwnego magazynu ciepta. Z kolei
niebieska strzatka symbolizuje powrét wody o nizszej temperaturze z instalacji
grzewczej. Z gidbwnego magazynu ciepta wychodzg dwie czerwone strzatki, ktore
prowadzg do systemu ogrzewania i cieptej wody uzytkowej. System jest wyposazony
w uktad sterujgcy. Zotty prostokgt z symbolami storica i ksigzyca symbolizuje
sterowanie pracg w zaleznosci od pory dnia i roku.]

»
*»

| MAGAZYN
CIEPLA

GRUNTOWY WYMIENNIK CIEPLA

Rys. 13. Instalacja hybrydowa z gruntowg pompg ciepta i kolektorami stonecznymi.

3. Uktad regeneracyjny (ang. regenerative concept) o system hybrydowy, w ktérym
energia stoneczna jest wykorzystywana do regeneracji gruntu, czyli do podnoszenia
jego temperatury. Systemy grzewcze oparte na gruntowych pompach ciepta
charakteryzujg sie wysokg efektywnoscig energetyczng i niezawodnoscig, co wynika
z ich zdolno$ci do wykorzystywania stabilnej temperatury gruntu. Pomimo tych zalet,
ich wdrozenie jest czesto utrudnione przez wysokie koszty poczatkowe, zwtaszcza
zwigzane z koniecznoscig wykonania kosztownych odwiertow. Jednym ze sposobdéw
na zniwelowanie tej wady jest integracja gruntowej pompy ciepta z kolektorami
stonecznymi, co pozwala na czesciowe pokrycie zapotrzebowania na energie cieping,
a w efekcie — na obnizenie dtugoterminowych kosztéw eksploatacji systemu.
Koncepcja dziatania takiego uktadu polega na zwigekszeniu wydajnosci pompy ciepta
poprzez wykorzystanie energii stonecznej do regeneracji cieplnej gruntu. Jak
przedstawiono na rysunku 14, kolektor stoneczny moze funkcjonowac jako
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bezposrednie zrédto dla pompy ciepta lub posrednio, poprzez magazynowanie ciepta
W gruncie.

[Tekst alternatywny. Schemat przedstawia hybrydowy system grzewczy, ktéry tgczy
gruntowg pompe ciepta z kolektorem stonecznym. W gérnej czesci schematu widoczny
jest kolektor stoneczny, ktory pozyskuje energie ze stornica. Pomaranczowe strzatki
symbolizujg promienie stoneczne, ktére dostarczajg energie. Ciepto z kolektora jest
transportowane czerwong, przerywang linig do zaworéw 1 i 2. Wytworzona energia
cieplna moze by¢ wykorzystana do regeneracji gruntu lub bezposrednio do
podgrzewania dolnego zrodta ciepta. W lewej, dolnej czesci, pod ziemig, umieszczono
gruntowy wymiennik ciepta w ksztatcie pionowej sondy. W centralnej czesci schematu
znajduje sie pompa ciepta, oznaczona jako "PC". Do jej dolnej czesci doprowadzone
sg dwie niebieskie, przerywane linie od gruntowego wymiennika ciepta, potgczone z
dwoma zaworami tréjdrogowymi. Zielona btyskawica wskazuje na zasilanie pompy
ciepta energig elektryczng. Nad pompg ciepta znajduje sie czerwony prostokgt z
napisem "GRZALKA ELEKTRYCZNA", ktéra moze wspomagac prace pompy ciepta,
gdy jej wydajnos¢ jest niewystarczajgca. Ciepto podgrzane przez pompe ciepfa jest
transportowane czerwong, ciggtg linig (oznaczong jako "WODA") do gtéwnego
magazynu ciepta. Pompa obiegowa P3 zapewnia cyrkulacje wody miedzy pompg
ciepta a magazynem. Z gtbwnego magazynu ciepto jest rozprowadzane czerwonymi,
ciggtymi liniami do systemu ogrzewania (symbol grzejnika) oraz cieptej wody
uzytkowej (symbol prysznica).]
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Rys. 14. Koncepcja: uktad regeneracyjny.
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W okresie letnim, gdy zapotrzebowanie na ogrzewanie jest minimalne, system
przechodzi w tryb regeneracji gruntu. W tym czasie aktywowana jest pompa obiegowa
P2, co umozliwia transport podgrzanego przez energie stoneczng ptynu roboczego
(stanowigcego mieszanine glikolu i wody) bezposrednio z kolektora ptaskiego do
gruntowego wymiennika ciepta. Poprzez odpowiednie ustawienie zaworow 1 i 2, ptyn
oddaje nagromadzone ciepto do gruntu, podnoszgc jego temperature i przygotowujgc
system do wydajniejszej pracy w nhadchodzgcych miesigcach.

W sezonie grzewczym system automatycznie przetgcza sie w tryb ogrzewania. Dzieki
podwyzszonej temperaturze dolnego zrédta ciepta, pompa ciepta (PC) moze pracowac
ze zwiekszong wydajnoscig. Aktywacja pompy obiegowej P1 inicjuje obieg, w ktorym
solanka pobiera ciepto z gruntu, a nastepnie jest kierowana do pompy ciepta, gdzie jej
temperatura zostaje podniesiona. Uzyskane ciepto jest transportowane do magazynu,
skad za pomocg pompy obiegowej P3 podgrzana woda jest kierowana do instalaciji
centralnego ogrzewania oraz na potrzeby cieptej wody uzytkowej. W przypadku
niewystarczajgcej mocy pompy ciepta, system moze by¢ wspomagany przez grzatke
elektryczng, ktora petni role dodatkowego zrodta ciepta.

4. Ukfad kombinowany to zaawansowane rozwigzanie w instalacjach hybrydowych,
ktdre tgczy w sobie jednostki roznych urzgdzen w celu osiggniecia maksymalnej
wydajnosci i elastycznosci energetycznej. Taki uktad wymaga jednak bardziej
zaawansowanego sterowania, co jest przedmiotem licznych badan naukowych
prowadzonych miedzy innymi przez Miedzynarodowg Agencje Energetyczng (IAE,
2018). Przyktadem takiego rozwigzania jest uktad tgczacy gruntowg pompe ciepta z
modutami fotowoltaiczno-termicznymi (PVT) (Tripanagnostopoulos, 2002). Zasada
dziatania tej instalacji opiera sie na wzajemnym uzupetnianiu sie zrodet cieptfa, co
prowadzi do stworzenia budynku niezaleznego energetycznie. Systemy PVT sg w
stanie jednocze$nie produkowac energie elektryczng i cieplng, natomiast pompa
ciepta dostarcza ciepto do ogrzewania, chtodzenia oraz przygotowywania cieptej wody
uzytkowej. Potgczenie tych dwdch technologii pozwala na petne pokrycie
zapotrzebowania energetycznego budynku z wykorzystaniem odnawialnych zrédet
energii. Na rysunku 15 zostat zamieszczony schemat instalacji hybrydowej w uktadzie
kombinowanym.

[Tekst alternatywny. Schemat przedstawia ziozony system grzewczy w uktadzie
kombinowanym, ktéry wykorzystuje kilka zrodet energii: gruntowy wymiennik ciepta,
gruntowg pompe ciepta, moduty fotowoltaiczno-termiczne (PVT) oraz klimakonwektor.
W gornej czesci dachu umieszczono kolektor fotowoltaiczno-termiczny (PVT), ktory
pozyskuje energie ze stonca. Czerwona strzatka, wychodzgca z kolektora PVT,
symbolizuje zasilanie obiegu gruntowego wymiennika ciepta, magazynu ciepta oraz
klimakonwektora. Niebieska strzatka symbolizuje powrdt czynnika roboczego. Od
pompy ciepta wychodzg dwie przerywane strzatki (czerwona i niebieska),
symbolizujgce zasilanie magazynu ciepta (czerwony cylinder) i powrét czynnika
grzewczego. Magazyn ciepta stuzy do gromadzenia nadwyzek ciepta
wyprodukowanego przez pompe ciepta i kolektor PVT. System moze dziata¢ w r6znych

Strona 29 z 36

Peiitechnlka Swigtokrzyska Projekt ,,Dostosowanie ksztatcenia w Politechnice Swietokrzyskiej do potrzeb wspétczesnej gospodarki”
Klalce Unwarsity of Technology  nr FERS.01.05-1P.08-0234/23



Fundusze Europejskie Rzeczpospolita Dofinansowane przez
dla Rozwoju Spotecznego - Polska Unie Europejska

trybach, sterowanych przez pompy obiegowe P1, P2, P3 oraz zawory trojdrogowe. Z
gtdbwnego magazynu ciepta wychodzg dwie czerwone strzafki, ktére prowadzg do
systemu ogrzewania i cieptej wody uzytkowej (c.w.u.). System jest wyposazony w
ukfad sterujgcy. Zotty prostokat z symbolami storica i ksiezyca symbolizuje sterowanie
pracg w zaleznosci od pory dnia i roku.]

Klimakonwektor

GRUNTOWY WYMIENNIK CIEPLA

Rys. 15. Koncepcja systemu instalacji hybrydowej z gruntowg pompg ciepta,
modutami fotowoltaiczno-termicznymi PVT i klimakonwektorem.

Hybrydowy system skfada sie z gruntowego wymiennika ciepta, pompy ciepta,
modutéw fotowoltaiczno-termicznych (PVT), magazynu ciepta oraz klimakonwektora.
Koncepcja dziatania tego uktadu opiera sie na priorytetowym pokrywaniu
zapotrzebowania na energie cieplng przez gruntowg pompe ciepfa. Jednocze$nie
moduty PVT oraz zasobnik ciepta petnig role pomocniczych zrédet, ktére mogag byc¢
aktywowane w okresach szczytowego zapotrzebowania, co zwieksza elastycznos¢ i
wydajnosc¢ catego systemu.

W modutach PVT dochodzi do jednoczesnego pozyskiwania energii elektryczne;j i
cieplnej z ogniw fotowoltaicznych oraz powierzchni kolektora. Kolejnym zrodtem
energii jest gruntowy wymiennik ciepta, ktory dzieki stabilnej temperaturze gruntu
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stanowi niezawodne zrédto ciepta w okresie zimowym i pozwala na odprowadzanie
nadmiaru energii w okresie letnim. Za cyrkulacje czynnika roboczego w tym obiegu
odpowiada pompa obiegowa P1.

Pompa ciepta stanowi podstawowg jednostke uktadu, zdolng do przekazywania
ciepta o niskiej temperaturze (pobranego z kolektora PVT lub z gruntu) do czynnika o
wyzszej temperaturze, ktory nastepnie jest dostarczany do odbiornikéw ciepta lub
zbiornika akumulacyjnego. W zbiorniku akumulacyjnym odbywa sie magazynowanie
nadwyzek wytworzonej energii cieplnej przez gruntowg pompe ciepta i kolektor PVT,
co pozwala na wykorzystanie ciepta zgromadzonego w zbiorniku w okresach
obnizonej produkcji ciepta (np. w nocy) oraz zapewnia ciggtos¢ dostaw.

Odbiorcg koncowym energii cieplnej jest klimakonwektor, zainstalowany wewnatrz
budynku. Ciepto z pompy ciepta lub zbiornika akumulacyjnego moze by¢
wykorzystane w tej jednostce do ogrzewania lub chtodzenia pomieszczenh. System
charakteryzuje sie wysokg elastycznoscig operacyjng, umozliwiajgcg optymalizacje
pracy w zaleznosci od warunkow zewnetrznych i biezgcego zapotrzebowania.

W trybie poboru ciepta z kolektora PVT czynnik roboczy napedzany przez pompe
obiegowg P3 jest kierowany bezposrednio do pompy ciepfa. Przy odpowiednio
wysokiej temperaturze moze jednak oming¢ pompe, zasilajgc bezposrednio zbiornik
lub klimakonwektor. W trybie poboru ciepta z gruntu, pompa ciepta pozyskuje energie
cieplng z gruntowego wymiennika, ktéra nastepnie jest przekazywana do zbiornika
akumulacyjnego lub bezposrednio do klimakonwektora. Nadmiar energii
zgromadzonej w zbiorniku jest z kolei dystrybuowany przez pompe obiegowg P4 do
klimakonwektora, natomiast za cyrkulacje miedzy pompg ciepta a zbiornikiem
odpowiada pompa obiegowa P2.

Tryby pracy systemu i algorytm sterowania. W zaleznos$ci od warunkéw pogodowych
i biezgcego zapotrzebowania na ciepto, system moze dziata¢ w réznych trybach,
obejmujgcych grzanie, chtodzenie, akumulacje oraz regeneracje ciepta. Chtodzenie
w systemie realizowane jest wytgcznie za pomocg pompy ciepta. Tryby pracy
grzewczej zalezg natomiast od temperatury Zrodta ciepfa oraz aktualnego
zapotrzebowania budynku. W algorytmie sterowania, gdy temperatura w
pomieszczeniu spadnie ponizej 20°C, system priorytetowo uruchamia ogrzewanie z
wykorzystaniem energii zgromadzonej w magazynie ciepta. Jesli temperatura w
zasobniku jest zbyt niska, system automatycznie przetgcza sie na ogrzewanie
energig stoneczng, dostarczang bezposrednio z modutu PVT. Dopiero gdy oba te
zrodta okazg sie niewystarczajgce, uruchamiana jest gruntowa pompa ciepta, ktéra
zapewnia petne pokrycie zapotrzebowania na ciepto. Dodatkowe tryby pracy, takie
jak akumulacja ciepta, aktywujg sie, gdy temperatura w zasobniku spadnie ponizej
50°C. Akumulacja moze odbywac sie z modutu PVT (w sytuacji, gdy jego
temperatura jest wyzsza niz w zasobniku) lub z pompy ciepta. Ponadto, system
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wyposazony jest w tryb podziemnej akumulacji ciepta, ktory stuzy do zapobiegania
spadkowi wydajnosci modutéw PVT oraz do regeneracji temperatury gruntu poprzez
kierowanie do niego nadmiaru ciepta. Ten specyficzny tryb jest aktywny, gdy
temperatura na wylocie z modutu PVT przekracza temperature gruntu, a nie ma
jednoczesnego zapotrzebowania na ogrzewanie ani akumulacje w zasobniku. Na
rysunku 16 zamieszczono schemat hybrydowego systemu grzewczego w ukfadzie
kombinowanym, ktory zostat zaprojektowany w celu optymalizacji kosztéw
eksploatacyjnych poprzez inteligentng integracje réznych zrodet ciepta: gruntowag
pompe ciepta, kolektory stoneczne i kociot gazowy.

[Tekst alternatywny. Schemat przedstawia hybrydowy system grzewczy w uktadzie
kombinowanym, ktéry integruje trzy zrédta ciepta: gruntowy wymiennik ciepta,
kolektory stoneczne oraz kociot. Na dachu domu umieszczono kolektor stoneczny.
Pomaranczowe strzatki symbolizujg energie promieniowania stonecznego, ktora jest
transportowana czerwong, przerywang linig do zaworéw. Czes$¢ tej energii moze byc¢
wykorzystana do regeneracji gruntu lub bezposrednio do podgrzewania wody w
zasobniku. W dolnej czesci schematu, wewnatrz domu, widoczna jest szara, pionowa
kolumna, oznaczona jako "PC" (pompa ciepta). Do tej kolumny prowadzg czerwone i
niebieskie przerywane linie, ktére wskazujg na zasilanie i powrét czynnika roboczego.
Nad pompg ciepta znajduje sie szary prostokat, oznaczony jako "KOCIOL". Z jego
wnetrza wychodzi pomaranczowy ptomien, symbolizujgcy proces spalania. Do kotta
jest skierowana pomaranczowa strzatka, oznaczona jako "GAZ, OLEJ". Od kotta
wychodzg dwie strzatki, symbolizujgce zasilanie magazynu ciepta (czerwona) i powrot
(niebieska). Kociot petni funkcje wspomagajgcg, wigczajgc sie w okresach
szczytowego zapotrzebowania, gdy podstawowe zrédta sg niewystarczajgce. W
centralnej czesci schematu znajduje sie duzy, czerwony cylinder, ktéry petni role
magazynu ciepta. Gromadzi on energie z pompy ciepta i kolektora stonecznego. Z
magazynu ciepta wychodzg czerwone strzatki, ktore rozprowadzajg ciepto do systemu
ogrzewania i cieptej wody uzytkowej (c.w.u.). System jest wyposazony w uktad
sterujgcy. Zéty prostokat z symbolami storiica i ksiezyca symbolizuje sterowanie praca
w zaleznosci od pory dnia i roku.]

Strona 32z 36

Peiitechnlka Swigtoxrzyska Projekt ,,Dostosowanie ksztatcenia w Politechnice Swietokrzyskiej do potrzeb wspétczesnej gospodarki”
Klalce Unwarsity of Technology  nr FERS.01.05-1P.08-0234/23



Fundusze Europejskie Rzeczpospolita Dofinansowane przez
dla Rozwoju Spotecznego - Polska Unie Europejska

‘-4—-------»

h——————.—

4 == .l
e N B
lf""’__'"" Y s

GRUNTOWY WYMIENNIK CIEPLA

Rys. 16. Instalacja hybrydowa z gruntowg pompg ciepta, kolektorami stonecznymi i
kottem kondensacyjnym.

Dziatanie takiego uktadu opiera sie na tym, ze gruntowa pompa ciepta stanowi
podstawowe zrédio ciepta, wykorzystujgce stabilng temperature gruntu. Kolektory
stoneczne w tym systemie petnig funkcje wspomagajgcg. Energia cieplna wytworzona
w kolektorach stonecznych moze by¢ wykorzystana na dwa sposoby.

1. Do regeneracji gruntu. W okresach wysokiego nastonecznienia, szczegdlnie
latem, nadmiar ciepta z kolektorow moze by¢ wykorzystany do regenerac;ji
dolnego zrodta ciepta, czyli gruntu wokot sondy gruntowej pompy ciepta.

2. Do bezposredniego podgrzewania wody: W sprzyjajgcych warunkach,
energia stoneczna moze byc¢ réwniez bezposrednio wykorzystywana do
podgrzewania cieptej wody uzytkowej w zasobniku warstwowym.

W sytuacjach, gdy podstawowe zrddta sg niewystarczajgce, system moze byé
dodatkowo wspierany przez kociot gazowy.
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Na etapie opracowywania niniejszych materiatow dydaktycznych wykorzystana zostato wiedza
i doswiadczenie nabyte w ramach wizyt studyjnych w Vilniaus Gedimino Technikos Universitetas oraz
w KEZO Jabtonna — Centrum Badawcze Polskiej Akademii Nauk, zrealizowanych w ramach projektu
,Dostosowanie ksztatcenia w Politechnice Swietokrzyskiej do potrzeb wspdtczesnej gospodarki”
FERS.01.05-1P.08-0234/23. W szczegdlnosci dotyczy to zagadnier odnoszgcych sie do najnowszych
technologii, trendéw badawczych oraz rozwigzan praktycznych stosowanych w obszarze integracji
odnawialnych zrdédet energii w hybrydowych systemach grzewczych i chtodniczych, z uwzglednieniem
magazynowania energii, inteligentnego zarzgdzania oraz aspektow ekonomicznych i sSrodowiskowych.
waznych dla studentdw kierunkdow inZynierii srodowiska oraz odnawialne zrédta energii, pozwalajgcych
na lepsze zrozumienie zagadnien z jakimi spotkajq sie
w pracy zawodowej jako inzynierowie, a takZze na Swiadome stosowanie innowacyjnych
i prosrodowiskowych rozwiqgzarn na kazdym etapie procesu inwestycyjnego, zgodnych z ideg
zrownowazonego rozwoju i zielonej transformacji.

Hanna Koshlak
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