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1. Wprowadzenie do nowoczesnych systemow grzewczych

Rola ogrzewania w bilansie energetycznym budynku: kluczowa tym bardziej, gdy warunki
klimatyczne sg niekorzystne (dlugos$¢ sezonu ogrzewczego).

W polskim klimacie ogrzewanie odpowiada zazwyczaj za najwieksza czes¢ zuzycia energii
koncowej (czesto od 60% do nawet 80% w starszych obiektach).

Bilans energetyczny zestawia wszystkie zyski i straty energii w obiekcie. Rola zastosowanego
systemu ogrzewania jest pokrycie deficytu powstatego w wyniku wszystkich strumieni strat
ciepta.

Wymagania prawne dotyczace systemow grzewczych w Polsce (i UE) skupiajg sie
na dwoch filarach:

a) efektywnosci energetyczne;,

b) ograniczeniu emisji zanieczyszczen.
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1. Wprowadzenie do nowoczesnych systemow grzewczych

Kluczowe regulacje i normatywy:

a) Warunki Techniczne (WT 2022) — Rozporzadzenie Ministra Infrastruktury z dnia 12 kwietnia
2022 r. (tekst jednolity: Dz.U. z 2022 r. poz. 1225) ze zmianami wprowadzonymi
rozporzadzeniami z 27 pazdziernika 2023 r. (Dz.U. 2023 poz. 2442), 27 marca 2024 r.
(Dz.U. 2024 poz. 474) oraz 9 maja 2024 r. (Dz.U. 2024 poz. 726),

b) Dyrektywa EPBD (Energy Performance of Buildings Directive) — Dyrektywa Parlamentu
Europejskiego i Rady (UE) 2024/1275 z 24 kwietnia 2024 r.,

c) Ekoprojekt/Ecodesign (Ecodesign Directive) — Dyrektywa 2009/125/WE (ramowa)
oraz rozporzadzenia szczegotowe dla wybranych urzadzen ogrzewczych,

d) lokalne Uchwaty Antysmogowe — inicjatywy lokalnych wtadz, z reguty duzych miast.
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1. Wprowadzenie do nowoczesnych systemow grzewczych

Warunki Techniczne (WT 2022) - jeden z istotnych dokumentow dla osob budujgcych/
modernizujgcych budynki. Okresla m.in. maksymalne wartosci wskaznika EP
(roczne zapotrzebowanie na nieodnawialng energie pierwotna):

« 0Od 2021 roku limit EP dla budynkow jednorodzinnych wynosi 70 kWh/(m?-rok).

Wskaznik EP wyraza wielkosSc rocznego zapotrzebowanie na nieodnawialng energie pierwotng
niezbedng do zaspokojenia potrzeb zwiazanych z uzytkowaniem budynku odniesiong do 1 m?
powierzchni o regulowanej temperaturze, podany w [KWh/(m2*rok)], EP=Q, /A

Nieodnawialna energia pierwotna jest to energia pozyskiwana bezposrednio z zasobow
naturalnych, a je] zapotrzebowanie obejmuje zapotrzebowanie na energie koncowa budynku

powiekszong o dodatkowe naktady energii potrzebne na produkcje paliwa, jego transport,
magazynowanie itp.
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1. Wprowadzenie do nowoczesnych systemow grzewczych

« W praktyce osiggniecie tego wskaznika EP=70 kWh-m-2-rok-' dla budynkdw
jednorodzinnych) przy uzyciu wytacznie paliw kopalnych (np. gazu, wegla) jest niemal
niemozliwe bez wsparcia instalacjg OZE (np. PV, kolektory stoneczne).

 Duza izolacyjnos¢ przegrod: poprzez odpowiednie normatywy wymuszone sg bardzo
niskie wspotczynniki przenikania ciepta U dla Scian, podtdg na gruncie, dachow, drzwi i okien,
CO zmniejsza zapotrzebowanie na moc grzewcza.
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1. Wprowadzenie do nowoczesnych systemow grzewczych
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1. Wprowadzenie do nowoczesnych systemow grzewczych

Tabela 1.1. Graniczne warto$ci wspotczynnika U [Wm=K"]

Rodzaj przegrody rok 1970 | rok 1993  WT 2022

. . Te 1)
Sciany zewnetrzne (przy t>=16°C) 16-1.42 0,55 0.20
0,702

Dachy, strqpodachy | stropy pod nieogrzewanymi 0.87-1,04 030 0.15
poddaszami

Podtogi na gruncie - 0,60 0,30
Okna pionowe (z wyjatkiem potaciowych) 3,00 2,00-2,60%) 0,90
Okna potaciowe (dachowe) 3,00-5,00 2,00-2,60% 1,10
Drzwi zewnetrzne oraz bramy garazowe 3,50-5,00 2,00 1,30

") dla $cian wielowarstwowych, 2) dla $cian jednowarstwowych, 3) w zaleznosci od strefy klimatycznej

Dzisiejsza Sciana zewnetrzna musi byC ponad 2,5 razy cieplejsza niz ta z 1993 roku
| ponad 7 razy cieplejsza niz ta z lat 1970.

Dzisiejsze okna zas muszg byc blisko 3 razy szczelniejsze termicznie niz te z 1993 .
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1. Wprowadzenie do nowoczesnych systemow grzewczych

Dyrektywa EPBD (Energy Performance of Buildings Directive) — dotyczy ona budynkow
jako catosci. Okresla, jak energooszczedny musi by¢ dom, budynek (biurowiec, szkofa itp.)

W praktyce:

« Budynki Zeroemisyjne (ZEB): od 2030 r. wszystkie nowe budynki musza by¢ zeroemisyjne
(od 2028 r. budynki publiczne). Co to oznacza? Brak emisji z paliw kopalnych na miejscu.

- Swiadectwa Charakterystyki Energetycznej: wprowadzenie ujednoliconych klas
energetycznych (od A do G) dla budynkow, podobnie jak na urzadzeniach AGD (np. lodowki).

« Wycofywanie kottow na paliwa kopalne: dyrektywa wyznacza cel catkowitego wycofania
kottow na paliwa kopalne (np. gaz, wegiel) do 2040 roku.

« Obowiazek fotowoltaiki: stopniowe wprowadzanie instalacji stonecznych na dachach
budynkow publicznych i nowych domow mieszkalnych.
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1. Wprowadzenie do nowoczesnych systemow grzewczych

Ekoprojekt / Ekodesign (Ecodesign Directive) — dotyczy konkretnych urzadzen (np. kottow,
pomp ciepta) i okresla, jakie parametry techniczne musi spetni¢ produkt, aby mogt zostac
dopuszczony do sprzedazy na rynku UE.

W praktyce:

 Minimalna sprawnos¢ urzadzenia: musi zamienia¢ paliwo na ciepto z bardzo wysokg
wydajnoscig (czesto powyzej 90%).

 Limity emisji: rygorystyczne limity emisji pytow (PM), tlenkow azotu (NOx) oraz tlenku wegla
(CO). Jest on bardziej restrykcyjny niz PN-EN 303-5:2012 (przed pojawieniem sie
Ekoprojektu najwyzszy mozliwy standard w Polsce) klasyfikujaca kotty pod wzgledem
sprawno$ci cieplnej i emisji zanieczyszczen do atmosfery, czyli tzw. polskiej ,Klasy 5.

« Efektywnos¢ sezonowa: sprawnosc urzadzenia jest badana nie tylko przy petnej mocy
(tak jak to byto w PN-EN 303-5:2012, ale w r6znych warunkach pracy przez caty rok,
co lepiej oddaje realne koszty ogrzewania.
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1. Wprowadzenie do nowoczesnych systemow grzewczych

Inne mechanizmy majace wptyw na jakos¢ systemow grzewczych to przeglady i kontrole
wynikajace z Prawa Budowlanego

Uzytkowanie systemu grzewczego wigze sie z obowigzkami prawnymi w trakcie eksploatagji:
 kontrola kominiarska: przynajmniej raz w roku (dla paliw statych czesciej).

 kontrola systemu ogrzewania: obowigzek okresowej kontroli efektywnosci energetyczne;
kottow (zaleznie od mocy i rodzaju paliwa, zazwyczaj co 2-5 lat).

« CEEB: kazdy wtasciciel budynku/mieszkania ma obowigzek zgtoszenia zrodta ciepta
do Centralnej Ewidencji Emisyjnosci Budynkow.
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1. Wprowadzenie do nowoczesnych systemow grzewczych

Kryteria nowoczesnosci i energooszczednosci systemow grzewczych:

1) Wysoka sprawnos¢ i odnawialne zrodta energii (OZE)
Nowoczesnosc systemu mierzy sie przede wszystkim jego zdolnoscig do generowania ciepta
przy minimalnym wkfadzie energii zewnetrzne).

2) Automatyzacja i Inteligentne Zarzadzanie (Smart Home)
System energooszczedny to taki, ktory nie marnuje energii, gdy nie jest ona potrzebna.

3) Niskotemperaturowy charakter instalacji

Nowoczesne zrodia ciepta pracujg najefektywniej przy niskich temperaturach zasilania.
4) Ekologia i niska emisja (dekarbonizacja)

Kryterium nowoczesnosci jest nierozerwalnie zwigzane z wptywem na Srodowisko.

5) Wspotpraca z systemami odzysku energii

Nowoczesny system grzewczy nie istnieje w izolacji od wentylacji (rekuperacja).
Magazynowanie energii (bufor c.w.u. + wspotpraca z magazynem energii elektrycznej)
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2. Charakterystyka energetyczna budynkow, certyfikacja energetyczna

Kluczowe regulacje i normatywy:
* Dyrektywa EPBD (Energy Performance of Buildings Directive)

« Ustawa o charakterystyce energetycznej budynkow: Gtowny polski dokument okreslajacy
zasady sporzadzania swiadectw, kontrole systemow ogrzewania | klimatyzacji oraz
prowadzenie centralnego rejestru charakterystyki energetyczne.

« Prawo Budowlane: Okresla ogolne wymogi dotyczace projektowania i budowy obiektow
zgodnie z zasadami 0szczednosci energi.

« PN-EN ISO 52000-1: Podstawa oceny energetycznej budynkow.

« PN-EN 12831: Metoda obliczania projektowego obcigzenia cieplnego (kluczowa do doboru
mocy kotta/pompy ciepta).

« PN-EN ISO 6946: Obliczanie oporu cieplnego i wspotczynnika przenikania ciepta przegrod.
« PN-EN ISO 13790: Obliczanie zuzycia energii do ogrzewania i chfodzenia.
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2. Charakterystyka energetyczna budynkow, certyfikacja energetyczna

Zapotrzebowanie na ciepto

Norma PN-EN 12831 — Metoda obliczania projektowego obcigzenia cieplnego (kluczowa

dla doboru urzadzenie grzewczego). Poprzez jej stosowanie mozemy precyzyjnie odpowiedzieC
na pytanie, jakie jest zapotrzebowanie na ciepto kazdego pomieszczenia ogrzewanego,

aby utrzymac komfortowa temperature w najmrozniejszy dzien roku dla danej strefy
temperaturowe;.

W praktyce:

1) Straty przez przenikanie (®;) — ciepto uciekajace przez przegrody zewnetrzne (sciany,
dach, okna, podtoge na gruncie). Przy obliczeniach uwzgledniamy:
* wspotczynniki U wszystkich przegrod,
 powierzchnie tych przegrod,
* mostki cieplne (miejsca, gdzie izolacja jest przerwana np. balkony, wierce, osadzenie
okien).
* roznice temperatur miedzy wnetrzem a otoczeniem (zalezne od strefy klimatycznej).
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2. Charakterystyka energetyczna budynkow, certyfikacja energetyczna
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Zrédio : Opracowanie wlasne na podstawie normy PN-EN 12831:2006
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2. Charakterystyka energetyczna budynkow, certyfikacja energetyczna

2) Straty przez wentylacje (®,) — to ciepto potrzebne do ogrzania Swiezego powietrza
zewnetrznego, ktore zastepuje zuzyte powietrze wywiewane. Norma rozroznia:

 wentylacje naturalng/grawitacyjna,
 wentylacje mechaniczng (z rekuperacjq lub bez),
* infiltracje, czyli niekontrolowany doptyw powietrza przez nieszczelnosci.

3) Nadwyzka mocy na nagrzewanie (@)

Opcjonalny parametr uzywany, gdy planujemy w budynku okresowe obnizanie temperatury
(np. noca). Jest to dodatkowa moc potrzebna, by szybko podnies¢ temperature w wychtodzo-
nym pomieszczeniu.

4) Uwzglednienie zyskow ciepta

« zysKi stoneczne: promieniowanie wpadajgce przez okna.

« zyski wewnetrzne: ciepto oddawane przez pracujgce urzadzenia elektryczne, oswietlenie
oraz samych mieszkancow (np. dorosty cztowiek w spoczynku emituje ok. 100 W ciepta).
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2. Charakterystyka energetyczna budynkow, certyfikacja energetyczna

System grzewczy wspotpracuje z darmowymi zrodtami energii, ktore naturalnie uzupetniajg
straty ciepta (podnosza temperature).

Rola systemu grzewczego polega na dostarczeniu tylko tej ilosci energii, ktorej brakuje
po zsumowaniu wszystkich zyskow (stonecznych i wewnetrznych).

W praktyce stosowanie PN-EN 12831 chroni przed dwoma btedami:

* przewymiarowania lub niedowymiarowania urzadzenia grzewczego, a tym samym
np. jego niewtasciwej efektywnosci, braku uzyskania temperatury komfortu cieplnego,

 doboru grzejnikdow (w kazdym pomieszczeniu).
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2. Charakterystyka energetyczna budynkow, certyfikacja energetyczna

Rozporzadzenie w sprawie metodologii wyznaczania charakterystyki energetycznej

Kluczowe okreslenie wskaznika EP

W skaznik rocznego zapotrzebowania na nieodnawialna energie pierwotna EP [kW h/(m?-rok)]
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2. Charakterystyka energetyczna budynkow, certyfikacja energetyczna

Wptyw izolacyjnosci przegrod na dobor zrodta ciepta

1) Obciazenie cieplne budynku (kW)

Im lepsza izolacja, tym mniejsze jest projektowe obciazenie cieplne.

« Dom nieocieplony: moze potrzebowac zrodta o mocy 15-20 kW.

« Dom pasywny/energooszczedny: wystarczy mu urzadzenie o mocy zaledwie do 5 kW.

Zle dobrane (przewymiarowane) zrédto ciepta w dobrze izolowanym domu bedzie pracowaé
nieefektywnie (tzw. taktowanie), co skraca zywotnoSc urzadzenia i podnosi rachunki.

2) Temperatura zasilania a sprawnos¢

IzolacyjnoScC przegrod bezposrednio wptywa na to, jakiej temperatury wody potrzebujesz
w grzejnikach lub podtogowce, aby utrzymac komfort cieplny.

Standard izolacji Wymagana temp. zasilania Rekomendowane zrodto ciepta

Bardzo wysoki Niska (30-35°C) SPC (powietrzne/gruntowe)
Sredni (termomodernizacja) Srednia (45-55°C) Kotty gazowe kondensacyjne, hybrydy
Staby (stary budynek) Wysoka (65-75°C) Kotty na pellet, zgazowujace drewno
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2. Charakterystyka energetyczna budynkow, certyfikacja energetyczna

Wptyw izolacyjnosci przegrod na dobor zrodta ciepta

3) Rentownos¢ pomp ciepla

4) Bezwtadnos¢ cieplna i stabilnos¢

Dobra izolacja pozwala zatrzymac ciepto w masie budynku (Scianach, stropach).

« dzieki temu zrodto ciepta moze mie¢ mniejsza elastycznosc (np. kotly na paliwa state
lub ogrzewanie akumulacyjne), poniewaz dom przetrwa przerwy w dostawie energii.

 w budynkach o niskiej izolacyjnosci spadek temperatury po wytaczeniu pieca jest
natychmiastowy, co wymusza prace zrodta w trybie ciggtym.
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2. Charakterystyka energetyczna budynkow, certyfikacja energetyczna

Jaka zatem jest kolejnos¢ dziata?

Zasada Energy Efficiency First (najpierw efektywnos¢ energetyczna):

« Zmniejszenie zapotrzebowania: docieplenie scian, wymiana okien (obnizenie
wspotczynnika U).

 Obliczenie zapotrzebhowania mocy: na podstawie nowych parametrow obliczenie
zapotrzebowania (0ZC).

« Wybor zrodta ciepta: dopasowanie urzadzenia, ktore przy tej mocy i temperaturze zasilania
bedzie najtansze w eksploataciji.
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2. Charakterystyka energetyczna budynkow, certyfikacja energetyczna

Klasyfikacja budynkow pod katem ich efektywnosci energetycznej opiera sie gtownie
na wskazniku EU.,, wyrazanym w kWh/(m?-rok). Im nizsza wartoSc, tym budynek jest bardzie;
szczelny i tanszy w utrzymaniu. Gtowne rodzaje:
* budynki tradycyjne,
 budynki energooszczedne,
* budynki pasywne.
1) Budynek tradycyjny (standardowy)
Wznoszony zgodnie z aktualnie obowigzujacymi przepisami (WT 2022), ale bez aspiracii
do bycia wybitnie energooszczednym.
 Zapotrzebowanie na energie: EU_=40-70 kWh/(m?-rok).
* |zolacja: sciany i dach sg ocieplone poprawnie, ale wystepujg dopuszczalne mostki cieplne
(np. przy balkonach czy wiencach). Grubosc¢ izolacji ok. 15 cm.
« Wentylacja: Najczesciej grawitacyjna (kominy), co generuje najwieksze straty ciepta
W zimie.
« Zrédto ciepta: Dowolne (pompa ciepta, gaz, pellet), jednak koszty eksploatacii
sg bezposrednio zalezne od cen paliw.

KRAJOWY . Sfinansowane przez
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2. Charakterystyka energetyczna budynkow, certyfikacja energetyczna

2) Budynek energooszczedny

Projektowany tak, aby zminimalizowac straty ciepta przy zachowaniu rozsgdnych kosztow
budowy. To ztoty Srodek miedzy naktadami inwestycyjnymi a oszczednosciami.

 Zapotrzebowanie na energie: EU_=15-40 kWh/(m?-rok).

« Konstrukcja: Prosta bryta (najlepiej na planie prostokata) z dwuspadowym dachem.
Zredukowana liczba wykuszy i lukarn, ktore sg zrodtem strat ciepta.

* |zolacja i stolarka: Grubsza warstwa styropianu lub wetny (ok. 20-25 cm) oraz okna
trzyszybowe o niskim wspotczynniku przenikania ciepta U.

« Wentylacja: Przewaznie mechaniczna z rekuperacja (odzyskiem ciepta), co pozwala
odzyskac nawet do 90% ciepta z wywiewanego powietrza.
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2. Charakterystyka energetyczna budynkow, certyfikacja energetyczna

3) Budynek pasywny

Projektowany tak, w duzym stopniu wykorzystywac pasywne zrodta energii (stonce, zyski
bytowe od mieszkancow i urzadzen) zamiast aktywnego systemu grzewczego.

 Zapotrzebowanie na energie: Eu_ <15 kWh/(m?*rok).

« Szczelnosc: Budynek musi przejsc test szczelnosci — powietrze moze dostawac sie
do srodka wytacznie przez system wentylacji.

* lzolacja i stolarka: \Warstwa styropianu lub wetny (ok. 30-40 cm) oraz okna trzyszybowe
Z gazem szlachetnym, o niskim wspotczynniku przenikania ciepta U.

 Orientacja: Kluczowe sg duze przeszklenia od strony potudniowej (pozyskiwanie energii
stonecznej) i minimalna liczba okien od potnocy.

 Brak tradycyjnego ogrzewania: \W budynku pasywnym czesto nie projektuje sie klasyczne]
Instalacji z grzejnikami. Potrzebne ciepto dostarcza sie zazwycza| poprzez podgrzewanie
powietrza w systemie wentylacji mechaniczne;.
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2. Charakterystyka energetyczna budynkow, certyfikacja energetyczna

Znaczenie audytu energetycznego przy doborze systemoéw grzewczych

W kontekscie doboru systemu grzewczego, audyt energetyczny petni role precyzyjnej mapy
drogowe] przy wyborze zrodta ciepta:

1) Wyznaczenie doktadnej mocy grzewczej (0ZC)

Brak przewymiarowania, prawidtowy dobor urzadzenia grzewczego.

2) Optymalizacja temperatury zasilania

Audyt po analizie istniejacych odbiornikdw ciepta (grzejniki, podtogowka) da odpowiedz,

czy np. obecna instalacja jest w stanie efektywnie wspotpracowac z pompa ciepta; czy musze
wymienic grzejniki na wieksze, aby pompa pracowata z wysokim wspotczynnikiem COP

3) Wykrycie sfabych ogniw budynku

Audyt wykaze, ze np. znacznie taniej bedzie najpierw docieplic strop lub wymienic drzwi,

a dopiero pozniej zainwestowac w drogie zrodio ciepta. Kamera termowizyjna jako narzedzie.
4) Poréwnanie kosztow eksploatac;ji

Audyt zawiera symulacje kosztow dla roznych paliw, stad orientacja co do rocznych rachunkow
za rozne nosniki energii (np. gaz, pellet, pompa ciepta) oraz czas zwrotu inwestycji

w konkretny systemie.
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2. Charakterystyka energetyczna budynkow, certyfikacja energetyczna

Znaczenie audytu energetycznego przy doborze systemoéw grzewczych
W kontekscie doboru systemu grzewczego, audyt energetyczny petni role precyzyjnej mapy
drogowe] przy wyborze zrodta ciepta:

5) Klucz do dotacji (np. Program Czyste Powietrze)

Audyt energetyczny (w obecnym stanie prawnym i finansowym) jest czesto wymogiem

formalnym do uzyskania najwyzszego dofinansowania:

* pozwala na uzyskanie dotacji na tzw. gteboka termomodernizacje,

 koszt wykonania samego audytu jest zazwyczaj w duzej czesci (lub w catosci) refundowany
przez programy dotacyjne.
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2. Charakterystyka energetyczna budynkow, certyfikacja energetyczna

Znaczenie audytu energetycznego przy doborze systemoéw grzewczych

Nie majac wykonanego audytu moga pojawic sie nastepujace ryzyka i skutki z tego

wynikajace:

Ryzyko Shutek

Przewymiarowanie zrédta Wyizszy koszt zakupu i szybsze zuzycie urzagdzenia (taktowanie).

Niedowymiarowanie zrédta Brak komfortu cieplnego w mrozne dni (niedogrzany dom).

Btedna technologia Wysokie rachunki za prgd w przypadku montazu PC

€ & w nieocieplonym domul.
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3. Wentylacja wymuszona - odzysk ciepfa

Wentylacja jest jednym z kluczowych elementow zapewniajacych odpowiednig jakosc
powietrza w pomieszczeniach. Jej zadaniem jest:

e usuwanie zanieczyszczen (CO,, zapachow, wilgoci, pytow),

* doprowadzanie Swiezego powietrza,

« zapewnienie komfortu cieplnego i higienicznego uzytkownikow.

Wyrézniamy dwa podstawowe rodzaje wentylacji:
» wentylacje naturalng (grawitacyjna),
» wentylacje wymuszong (mechaniczng).

Wentylacja wymuszona to system wymiany powietrza, w ktorym ruch powietrza jest
wywotywany przez urzgdzenia mechaniczne, najczesciej wentylatory.
W przeciwienstwie do wentylacji grawitacyjnej:

* nie zalezy od warunkow atmosferycznych (wiatr, temperatura),

 umozliwia precyzyjna kontrole ilosci i kierunku przeptywu powietrza.
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3. Wentylacja wymuszona - odzysk ciepfa
Podziat wentylacji wymuszone;

Ze wzgledu na sposob dziatania
1. Wentylacja mechaniczna nawiewna:
* wentylator wttacza powietrze do pomieszczenia,
* nadcisnienie wypycha zuzyte powietrze przez nieszczelnosci lub kratki.
2. Wentylacja mechaniczna wywiewna:
 wentylator usuwa powietrze z pomieszczenia,
* Swieze powietrze naptywa przez nawiewniki.
3. Wentylacja nawiewno-wywiewna:
* dwa wentylatory: nawiewny | wywiewny,
* najbardziej efektywny i kontrolowany system,
» stosowana w budynkach nowoczesnych.

Ze wzgledu na odzysk energil
1. Wentylacja mechaniczna bez odzysku ciepta
2. Wentylacja mechaniczna z odzyskiem ciepta (rekuperacja)
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3. Wentylacja wymuszona - odzysk ciepfa

' Systemy odzysku energii (ciepta)

| Rekuperacja ‘ | Regeneracja ‘ IPompy ciepla‘

Roztwor Masa
akumulacyjny akumulacyjna

Wymiana ciepta z
czynnikiem
posredniczacym

Bezposrednia
wymiana ciepta
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3. Wentylacja wymuszona - odzysk ciepfa

Wentylacja mechaniczna z odzyskiem ciepta stanowi obecnie jeden z kluczowych systemow
stosowanych w budynkach energooszczednych i niskoenergetycznych.

Jej podstawowym zadaniem jest zapewnienie wymaganej jakosci powietrza wewnetrznego przy
jednoczesnym ograniczeniu strat energii cieplnej, ktére w budynkach z wentylacjg grawitacyjng
moga stanowi¢ nawet 30-50% catkowitych strat ciepta.

W warunkach nowoczesnego budownictwa,
charakteryzujgcego sie wysokg szczelnoscig
przegrod zewnetrznych, wentylacja naturalna
przestaje spetniac swoje zadanie w sposob
stabilny i przewidywalny. Rekuperacja umozliwia
zatem jednoczesna realizacje dwoch, pozornie
sprzecznych celow: intensywnej wymiany
powietrza oraz minimalizacji strat
energetycznych.

Rysunek, Zrodio Opracowanie wiasne
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3. Wentylacja wymuszona - odzysk ciepfa

Rodzaje wymiennikow stosowane do odzysku energii w ukladzie wentylacji wymuszone;

Wymiennik rekuperacyjny przeciwpradowy (rekuperator przeciwpradowy) - zapewnia
najwyzsza sprawnosc odzysku ciepta, poniewaz powietrze przeptywa w przeciwnych
kierunkach, maksymalizujac wymiane ciepta.

Wymiennik rekuperacyjny krzyzowy (rekuperator krzyzowo-pradowy) - powietrze
przeptywa prostopadle do siebie. Jest to rozwigzanie tansze, ale charakteryzuje sie nizszg
sprawnoscig niz wymiennik przeciwpradowy.

Wymiennik obrotowy - rotor obraca sie pomiedzy strumieniami powietrza, przenoszac
ciepto. Charakteryzuje sie wysokg sprawnoscig i mniejszg tendencjg do zamarzania.

Wymiennik entalpiczny (ERV) - poza cieptem, odzyskuje rowniez wilgo¢ z powietrza
usuwanego, przekazujac jg do nawiewanego, co zapewnia wyzszy komfort zimg
(zapobiega wysuszeniu powietrza).
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3. Wentylacja wymuszona - odzysk ciepfa

Rodzaje wymiennikow stosowane do odzysku energii w uktadzie wentylacji wymuszonej

Wymiennik rekuperacyjny przeciwpradowy

S—

W wymienniku rekuperacyjnym przeciwpradowy strumienie powietrza
nawiewanego | wywiewanego przeptywajg w przeciwnych kierunkach.
Nastepuje maksymalizacja wymiane ciepta wysoka sprawnos¢ odzysku ciepta.

Rysunki, Zrédto : Opracowanie wiasne
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3. Wentylacja wymuszona - odzysk ciepfa

Rodzaje wymiennikow stosowane do odzysku energii w uktadzie wentylacji wymuszonej

Wymiennik rekuperacyjny krzyzowy

W wymienniku rekuperacyjnym krzyzowym (rekuperator krzyzowo-pradowy)
strumienie powietrza przeptywajq prostopadle do siebie. Jest to rozwigzanie
tansze, ale charakteryzuje sie nizszg sprawnoscig niz wymiennik przeciwpradowy.

Rysunki, Zrédto : Opracowanie wiasne
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3. Wentylacja wymuszona - odzysk ciepta
Rodzaje wymiennikow stosowane do odzysku energii w uktadzie wentylacji wymuszonej

Wymiennik obrotowy

Rotor obraca sie pomiedzy strumieniami powietrza,
przenoszac ciepto. Charakteryzuje sie wysokg
sprawnoscig | mniejszg tendencjg do zamarzania.

W wymienniku tym nastepuje rowniez czesciowa
wymiana wilgoci oraz w niewielkim stopniu mieszanie
powietrza.
Zrodto: Tomia, licencja CC BY 2.5., https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=3074789
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3. Wentylacja wymuszona - odzysk ciepfa

Rodzaje wymiennikow stosowane do odzysku energii w uktadzie wentylacji wymuszonej

Wymiennik entalpiczny (ERV)

W wymienniku tym dochodzi
do wymiany energii (ciepta)
oraz umozliwia wymiane
wilgoci (pary wodnej)

® Para wodna H,0

* |nne zanieczyszczenia

Rysunki, Zrédio : Opracowanie wiasne
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3. Wentylacja wymuszona - odzysk ciepfa

Przyktad: poréwnanie wymiennika klasycznego z entalpicznym

Wymiennik klasyczny Wymiennik entalpiczny
t,=-8,4°C t, = 20,7°C t,=-8,4°C t, = 20,7°C
0., =73% ¢, = 63% P, =73% @, = 62%
t.,=1,3°C t =19,6°C t..=0°C t =159°C
@i = 95% ¢, =10% P =91% ¢, =60%
t,—t
Ne =96 % e = ——— Ne =83%
tw — lcz
Ny = 0 _ Xn — Xz _ 0
T Xw — Xcz e = o7 %
Odzysk ciepta dla godzinnej pracy instalacji z wydajnoscig 100 m3h
Q = 1,1 kWh Q = 1,4 kWh
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3. Wentylacja wymuszona - odzysk ciepfa

Przyktad: poréwnanie wymiennika klasycznego z entalpicznym

Wymiennik klasyczny Wymiennik entalpiczny
t.,=-8,4°C t,=20,7°C t.,=-8,4°C
P, = 73%
o= 1,3°C

P = 95%

t,=20,7°C
¢, = 62%

0, = 63% P, = 13%
t =19,6°C t = 0°C
¢,=10% Q= 91%

t,=15,9°C
¢,=60%
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WYKRES i, X dla wilgotnego powietrza
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3. Wentylacja wymuszona - odzysk ciepfa
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3. Wentylacja wymuszona — wymiennik gruntowy

Wstepne podgrzanie powietrza w gruntowym
wymienniku ciepfa (lub ochtodzenie latem)

W warunkach wiosennych i jesiennych wymiennik ten
jest mato skuteczny. Z tego wzgledu budynek musi by¢
wyposazony w dodatkowa czerpnie powietrza (np. w

scianie).
i 5t 3 ey
s e R
-2k AL R e S N
Rysunek, Zrodho ; Opracowanie wtasne
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3. Wentylacja wymuszona - odzysk ciepfa

Wstepne podgrzanie powietrza w gruntowym
wymienniku ciepta (lub ochtodzenie latem)

Wymiennik rurowy

czerpnia $cienna

centrala wentylacyjna
czerpnia

gruntowa przepustnica rgczna
lub automatyczna

rurociag

Schemat zamontowanego w gruncie wymiennika rurowego

Zrédto: Akademia Finanséw i Biznesu Vistula, licencja: CC BY-SA 3.0., Zintegrowana Platforma Edukacyjna
https://zpe.gov.pl/a/gruntowy-wymiennik-ciepla/DkwtjdBLi
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3. Wentylacja wymuszona - odzysk ciepfa

Wstepne podgrzanie powietrza w
gruntowym wymienniku ciepta (lub

ochtodzenie latem)

Wymienik zwirowy czerpnia $cienna

centrala
wentylacyjna
czerpnia przepustnica
gruntowa reczna lub
automatyczna

warstwa izolacyjna
(np.styropian)

Schemat zamontowanego w gruncie wymiennika zwirowego

Zrédto: Akademia Finanséw i Biznesu Vistula, licencja: CC BY-SA 3.0., Zintegrowana Platforma Edukacyjna
https://zpe.gov.pl/a/gruntowy-wymiennik-ciepla/DkwtjdBLi
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4. Ogrzewanie

Pomimo odzysku ciepta zachodzi koniecznos¢ uzupetnienia niedoboréw ciepta

Ogrzewanie podtogowe

Ogrzewanie grzejnikowe

Rysunki, Zrédo :

=SCU

Opracowanie wtasne

Branzowe
Centrum Umiejetnosci
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4. Ogrzewanie
Pomimo odzysku ciepta zachodzi koniecznos$¢ uzupetnienia niedoboréw ciepta

Ogrzewanie sufitowe

Ogrzewanie scienne Dodatkowa nagrzewnica
Rysunki, Zrodto : Opracowanie wiasne powietrza nawiewanego
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4. Ogrzewanie

Uzupetnienie strat ciepta (przez przegrody, z powietrzem usuwanym)

Strumien ciepta przekazywany pomiedzy powierzchnia wymiennika a powietrzem w pomieszczeniu i samym
pomieszczeniem)

Q —_ A A - (tg — tw)= A ‘A - At t, - temperatura powierzchni grzewczej (powierzchni grzejnika),

t,, - temperatura powietrza w pomieszczeniu.

$§93399888884¢9

A - duza powierzchnia . .
A - mata powierzchni
At - mata roznica temperatur At - duza roznica temperatur Rysunki, Zrodto : Opracowanie wiasne
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4. Ogrzewanie

Ogrzewanie scienne

Ogrzewanie scienne wodne Ogrzewanie scienne elektryczne

Rysunek, Zrédio : Opracowanie wlasne

Rysunek, Zrédto : Opracowanie wiasne
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4. Ogrzewanie

Ogrzewanie scienne

Ogrzewanie podtogowe wodne (lub glikol) Ogrzewanie podtogowe elektryczne

=l .

Zrédho : Autor: Kiwiev, licencja CCO, https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=44068361

Zrédto : Autor: lan Haycox - Electrical floor heating, licencja CC BY-SA 4.0,
https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=155817034
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4. Ogrzewanie

Ogrzewanie sufitowe wodne

<N~ 7

Ogrzewanie sufitowe elektryczne
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4. Ogrzewanie _ ] _ ]
Ogrzewanie — porownanie rozktadow temperatur

Promiennik (IR)

90°

30°C

Ogrzewanie

scienne Ogrzewanie
podtogowe

Ogrzewanie IR

Ogrzewanie
Rysunki, Zrodto : Opracowanie wiasne g rzej n i kOWe
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5. Pompy ciepta — podstawy i zastosowanie
Definicje:

Pompa ciepta to urzadzenie, ktore stuzy do przenoszenia ciepta z dolnego niskotemperaturo-
wego zrodia ciepta do gérnego zrodta o temperaturze wyzszej. Cel moze byc realizowany
poprzez wymuszenie obiegu termodynamicznego dostarczeniem pracy do napedu sprezarki
(pompa sprezarkowa) lub dostarczenie strumienia ciepta (pompa absorpcyjna).

Pompa ciepta to urzadzenie grzewcze, ktore nie wytwarza energii poprzez spalanie paliwa
(jak kociot na wegiel czy gaz), lecz przepompowuije ja z obszaru o nizszej temperaturze (dolne
Zrodto) do obszaru o wyzszej temperaturze (gorne zrodto). Tym gornym zrédtem moze by¢
system c.o., c.w.u. lub ciepta technologicznego. Dolne zrodto ciepfa to z reguty grunt, powietrze
zewnetrzne, ciepto odpadowe (z procesow technologicznych lub np. zuzyte powietrze z systemu
wentylacyjnego).

Do tego procesu potrzebuje stosunkowo niewielkiej ilosci energii elektrycznej, aby napedzic
sprezarke (pompy sprezarkowe) lub ciepta (pompy absorpcyjne).
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5. Pompy ciepta — podstawy i zastosowanie

ok. 24% energii napedowe;j

ok. 75% energii z otoczenia C I e Pio u ZYtkow e

SPREIARKA
sprezanie
powsetrze ciepfa woda uythowa (cwu )
: grant cenb’aﬂi:-; ggme fco)
- QrZefnikoue
: PARDYYHIK SKRAPLACT
woda ZAVIOR ciepio technologiczne
ROZPREZNY
| o > < o -
Hiskotemperaturowe aodha ciepla / e / frodta ciepia 0 temperaturze Wy zszej /
N P G ~ N y
Dolne zrodto ciepla Obieg termodynamiczny SPC Gorne zrodlo ciepla

Rys.5.1. Dziatanie sprezarkowej pompy ciepta (SPC) (o pracowanie iasne na podsiavie BWP/PORT PC)
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5. Pompy ciepta — podstawy i zastosowanie

Czynnik roboczy
w dolnym zrddle ciepta

ok. 75% energii Z otoczenia c i e pl'o u 2Ytkowe pObiera Ciep'o
| z otoczenia.

ok. 24% energii napedowe;j

e e, . - —

g e T
/[ x“i:l / ___—f : / “H\\\

1
: I KA
spredanie
[ o |
[ powienze I ' ciepfa woda uythowa (cwu )
I
: gt J. = cenb’aﬂi'.-; ggme fc.o)
[ | - qrzejnikowe
I PARDYYHIK SKRAPLACT
I woda I ZAVIOR ciepio technologicane
| ROZPREZNY
\ Niskotemperaturowe dradia ciepla / \ L / \ Frodta ciepta o temperaturze wyzszej /
rozpredanie
N 4 N 4 N S
Dolne zrodto ciepla Obieg termodynamiczny SPC Gorne zrodlo ciepla

Rys . 5. 1 a . DZla*a n |e Sp reza I'kOWGj pO m py Cl e p*a (S PC) (zrédto: opracowanie wiasne na podstawie BWP/PORT PC)
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5. Pompy ciepta — podstawy i zastosowanie

ok. 24% energii napedowe;j

ok. 75% energii z otoczenia C I e Pio u ZYtkow e

—

[ = ﬂ\ Cieﬂplo oddawane jest do PARbWNIKA,

I i gdzie znajduje sie czynnik chtodniczy
I SPREIARKA j . . . .
I spredanie o niskiej temperaturze wrzenia.
powietrze [ | Nastepuje odparowanie czynnika,
_ [ ktory trafia do sprezarki.
grunt _J. I —pa&fagm s
| I - Qrzejnikowe
[ 1
woda ZAVFDR ciepio technologiczne
— ¥ RI]IPRE'IH‘l’
\ Hiskotemperaturowe odha ciepla / T m’ :m‘? / \ Frodta ciepta o temperaturze wyzszej /
\\\,____ —F"‘/ \\\-___ i __,f/ \\“M-___ _,a-'*/
Dolne zrodto ciepla Obieg termodynamiczny SPC Gorne zrodlo ciepla

Rys . 5. 1 b . DZla*a n |e Sp reza I'kOWGj pO m py Cl e p*a (S PC) (zrédto: opracowanie wiasne na podstawie BWP/PORT PC)
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5. Pompy ciepta — podstawy i zastosowanie

ok. 24% energii napedowe;j

ok. 75% energii z otoczenia C I e Pio u ZYtkow e

"f- # : - [ " B u "
/[ : [ W sprezarce nastepuje podwyzszenie
I [ cisnienia pary czynnika chtodniczego,
SPREZARKA . sy u
e _I a jednoczesnie wzrost temperatury.
powsetrze ciepfa woda uiythowa ()
) ceniraine oqrzewanie (c.o)
grint - podfogowe
- QrZefnikoue
woda ZAVIOR ciepio technologiczne
ROZPREZNY
\ Hiskotemperaturowe odha ciepla / \ m’ :m‘? / \ Frodta ciepta o temperaturze wyzszej /
\\\,____ —F"‘/ \\\-___ i __,f/ \\“M-___ _,a-'*/
Dolne zrodto ciepla Obieg termodynamiczny SPC Gorne zrodlo ciepla
Rys . 5. 1 C . DZla*a n |e Sp reza I'kOWGj pO m py Cl e p*a (S PC) (zrédto: opracowanie wiasne na podstawie BWP/PORT PC)
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5. Pompy ciepta — podstawy i zastosowanie

Goraca para oddaje ciepto
_ i do SKRAPLACZA,
ok. ¥5% energii Z otoczenia CIEPI'O uzytkowe d tym Samym naStQPUje

/> jej skroplenie.

ok. 24% energii napedowe;j

e - L —
/ \ / \
SPREZARKA
sprezanie
powsetrze ciepfa woda uiythowa ()
: grant cenb’aﬂi:-; ggme fco)
- QrZefnikoue
woda ZAVIOR ciepio technologiczne
ROZPREZNY
Niskotemperat srodia ciepta / ’ ‘ / Zrddta ciepla o temperaturze wyszej /
\ iskotemperaturowe odta cie \ o \,
\\m_ P S/ \\R_ rozpreianie P Ve \\M__ o 4
Dolne zrodto ciepla Obieg termodynamiczny SPC Gorne zrodlo ciepla
Rys . 5. 1 d . DZla*a n |e Sp reza I'kOWGj pO m py Cl e p*a (S PC) (zrédto: opracowanie wiasne na podstawie BWP/PORT PC)
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5. Pompy ciepta — podstawy i zastosowanie Cieplo pobrane

w SKRAPLACZU wykorzystane
jest w gornym zrodle ciepta
na potrzeby c.o. i/lub c.w.u

lub cele technologiczne.

ok. 24% energii napedowe;j

ok. ¥5% energii Z otoczenia

r
x"’f- ﬂ“\ ,f'f__ — —’.-—"----------_"
/ / : / I
I
i SPREZARKA I |
sprezanie | [
powietrze I ciepfa woda uiytkowa (cwu ) |
I
’ I ceniraine oqrzewanie (c.o)
qrunt = - podioqowe :
- QrZefnikoue
sKkrAPLACZ |l | [
woda RHIIT]V;'E?HY I ciepio technologicane I
\ Niskotemperaturowe dradia ciepla / \ L / \ Frodta ciepta o temperaturze wyzszej /
rozprezanie
\\\,____ —F"‘/ \\\-___ i __,f/ \\“M-___ _,a-'*/
Dolne zrodto ciepla Obieg termodynamiczny SPC Gorne zrodlo ciepla
Rys . 5. 1 e . DZIanan |e Spera I'kOWGj pOm py Clep*a (S PC) (zrédto: opracowanie wiasne na podstawie BWP/PORT PC)
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5. Pompy ciepta — podstawy i zastosowanie Skroplony czynnik chtodniczy

wraca do obiegu, ale wciaz
posiada znaczny potencjat
temperaturowy.

ok. 24% energii napedowe;j

ok. ¥5% energii Z otoczenia

T
/
SPREZARKA
spreianie
powdetze i
qrunt P [
| |
woda zavior] | cieplo technologice
ROZPREZ
: 1
\ Niskotemperaturowe dradia ciepla / \ ' I \ Frodta ciepta o temperaturze wyzszej /
N 4 N . N J/
Dolne zrodto ciepla Obieg termodynamiczny SPC Gorne zrodlo ciepla
Rys . 5. 1 f. DZl a*a n |e Sp rQZG rkOWGJ pO m py Cl e p*a (S PC) (zrédto: opracowanie wiasne na podstawie BWP/PORT PC)
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5. Pompy ciepta — podstawy i zastosowanie T

spada cisnienie czynnika chtodniczego,
co jednoczesnie obniza jego temp.
do takiego stopnia, ze za chwile znéw
bedzie mogt pobraé ciepto od czynnika
bedacego w dolnym zrédle ciepta

ok. 24% energii napedowe;j

ok. ¥5% energii Z otoczenia

SPREZARKA
powietrze ' ciepfa woda uiytkowa (cwu )
ceniraine oqrzewanie (c.o)
grunt —— — - podiogowe
- QrZefnikoue
woda ZAVIOR : ciepio technologiczne
ROZPREZNY
\ Niskotemperaturowe dradia ciepla / L / \ Frodta ciepta o temperaturze wyzszej /
roZpreZanie
\\M,__ _,.-F*/ g! I I I S -I __J_,,/ \\‘M,,__ _,,f/
Dolne zrodto ciepla Obieg termodynamiczny SPC Gorne zrodlo ciepla
Rys . 5. 1 g . DZla*a n |e Sp rQZG I'kOWGj pO m py Cl e p*a (S PC) (zrédto: opracowanie wiasne na podstawie BWP/PORT PC)
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5. Pompy ciepta — podstawy i zastosowanie

‘ Skraplacz " %
AAAN «

®

@
M >
" Parownik ‘

Q,

Rys. 5.2. Schemat strukturalny sprezarkowej pompy ciepta (oo opracouarie wiasne)
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5. Pompy ciepta — podstawy i zastosowanie
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5. Pompy ciepta — podstawy i zastosowanie Q
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5. Pompy ciepta — podstawy i zastosowanie

Efektywnos¢ termiczna lub inaczej wydajnos¢ pomp ciepfa:
COP (Coefficient of Performance) — wspotczynnik wydajnosci w danej chwili.

Jesli pompa ma COP rowne 4,5, oznacza to, ze w danym momencie z 1 kW pradu produkuje
4,5 kW ciepta.

SCOP (Seasonal Coefficient of Performance) — wspotczynnik sezonowy, znacznie wazniejszy
od COP, gdyz okresla srednig wydajnos¢ urzadzenia w skali catego roku (uwzgledniajac
zmiany temperatur zimg i jesienia).
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5. Pompy ciepta — podstawy i zastosowanie
Klasyfikacja ze wzgledu na zrédto (skad bierze ciepto?)

Pompy ciepta najczescie] dzielimy wedtug tego, z jakiego medium czerpig energie:

« powietrzne (typu powietrze-woda): najpopularniejsze; pobierajg ciepto bezposrednio
Z powietrza zewnetrznego. Sg fatwe w montazu, ale ich wydajnosc¢ spada, gdy na zewnatrz
panujg ekstremalne mrozy.

 gruntowe (typu solanka-woda): wykorzystujg energie zgromadzong w ziemi za pomocg
pionowych odwiertow lub kolektoréw poziomych. Sg bardzo stabilne i wydajne niezaleznie
od pogody.

« wodne (typu woda-woda): pobierajg ciepto z wod gruntowych. Wymagajg budowy dwoch
studni (czerpalnej i zrzutowej), ale oferujg najwyzsza efektywnose.
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5. Pompy ciepta — podstawy i zastosowanie

Klasyfikacja ze wzgledu na zrédito ciepta nisko- i wysokotemperaturowe

« typu powietrze — woda,

« typu powietrze — powietrze,
* typu woda — woda,

» typu woda — powietrze,

« typu grunt — powietrze,

« typu grunt — woda.
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5. Pompy ciepta — podstawy i zastosowanie

Podziat pomp ciepta - kryterium NAPED

» sprezarkowa z czynnikiem jednosktadnikowym,
» sprezarkowa z czynnikiem dwuskfadnikowym,

» absorpcyjna,

« absorpcyjny transformator ciepfa,

* resorpcyjna napedzana energig mechaniczna,
* resorpcyjna napedzana energig cieplna,

* wykorzystujgca sprezanie oparow,

* sprezarkowa z obiegiem gazowym,

* sprezarkowa z otwartym obiegiem powietrznym,
* chemiczny transformator ciepta,

* wykorzystujgca efekt Ranque’a,

* wykorzystujaca efekt elektrodyfuzji,

» termoelektryczna,

* magnetyczna.
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5. Pompy ciepta — podstawy i zastosowanie
Podziat pomp ciepta — kryterium rodzaj DOLNEGO zrodta ciepfa

e pompy ciepta wykorzystujace naturalne zrodta ciepta, jak powietrze zewnetrzne, wody
powierzchniowe i gtebinowe, grunt, promieniowanie stoneczne itp.,

« pompy ciepta wykorzystujace jako zrodta ciepta ciepto odpadowe, jak np. ciepto wod
odpadowych, ciepto powietrza z pomieszczen klimatyzowanych itp.,

* pompy ciepta wymienione wyzej potaczone szeregowo, aby utrzymac stosunkowo wysokie
temperatury.
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5. Pompy ciepta — podstawy i zastosowanie

Mozliwosci pracy pomp ciepta

W przypadku pomp ciepta mozliwe jest jednoczesne wykorzystanie mocy ziebienia i mocy
grzania, jak rowniez alternatywne (takze w czasie) wykorzystanie raz chtodzenia, innym razem
grzania:

Dwa warianty rozwigzan:

A) Zmiana przeptywajgcego czynnika przez wymienniki, np. w parowaczu: latem zimna woda
do klimatyzacji, zimg woda gruntowa jako zrodto ciepta; w skraplaczu: zimna woda z chtodni
latem | ciepta woda do ogrzewania pomieszczen zima.

B) Zmiana obiegu ziebnika w taki sposob, ze wymiennik ciepta pracujacy latem jako skraplacz
w zimie pracuje jako parowacz (latem oddaje ciepto wodzie gruntowej, zimg odbiera ciepto

od niej). Tak samo drugi wymiennik: latem pracuje jako parowacz i chtodzi np. wode do celow
klimatyzacyjnych, zimg pracuje jako skraplacz podgrzewajgcy wode do ogrzewania.
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5. Pompy ciepta — podstawy i zastosowanie

Zalety stosowania uktadow z pompa ciepta:

 prawie darmowa energia pochodzi z niewyczerpywalnego zrodfa — Srodowiska,

* wygoda i czystosc — nie wymaga instalowania komina czy dodatkowego systemu
wentylacji, nie wydziela zapachow, jest w petni zautomatyzowana, ograniczone potrzeby
konserwacji | okresowe przeglady,

« ekologia — brak emisji spalin na miejscu (tzw. niska emisja),

* bezpieczenstwo — brak ryzyka wybuchu gazu czy zaczadzenia,

* wielofunkcyjnos¢ — wiekszos¢ pomp jest rewersyjnych (latem chtodza, zima grzeja),

* autonomicznos¢ — w potaczeniu z PV/mikrositowniami wiatrowymi praca niemal za darmo,

* uniezaleznienie od wzrostu cen paliw,

* sprawnosc pompy ciepta w miare uptywu czasu nie obniza sie — jest stata w catym
okresie jej eksploatacii.
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5. Pompy ciepta — podstawy i zastosowanie

Ograniczenia pomp ciepfa:

1) Zaleznos¢ od temperatury zewnetrznej (szczegolnie pompy powietrzne)

« Spadek wydajnosci: im zimniej na zewnatrz, tym trudniej pompie wycisna¢ ciepto
z powietrza. Gdy temperatura spada ponizej -15°C czy -20°C, wspotczynnik COP
drastycznie maleje.

 Punkt biwalencyjny: przy bardzo niskich temperaturach pompa musi wspomagac sie
wbudowanymi grzatkami elektrycznymi. Wtedy koszt ogrzewania gwattownie rosnie,
bo urzadzenie zaczyna dziataC jak zwykty grzejnik elektryczny.
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5. Pompy ciepta — podstawy i zastosowanie

Ograniczenia pomp ciepfa:

2) Wymog niskiej temperatury zasilania

Pompy ciepta pracujg najefektywniej, gdy temp. wody w instalacji jest niska (ok. 35-40°C).

* Problem ze starymi grzejnikami: tradycyjne, zeliwne grzejniki wymagajg wody
o temperaturze 60-70°C. Zmuszenie pompy do pracy na tak wysokich parametrach
drastycznie obniza jej zywotnoSc i zwigksza rachunki za prad.

« Koniecznos¢ termomodernizacji: czesto instalacja pompy w starym, nieocieplonym

domu bez wymiany grzejnikow na ,podtogowke” lub grzejniki niskotemperaturowe
jest po prostu nieoptacalna.
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5. Pompy ciepta — podstawy i zastosowanie

Ograniczenia pomp ciepfa:

3) Wysokie koszty inwestycyjne
Mimo ze eksploatacja jest tania, inwestycja w te technologie jest droga:

 Cena urzadzenia i montazu: pompa ciepta wraz z osprzetem to wydatek rzedu
30 000 - 60 000 PLN (lub wiecej w przypadku pomp gruntowych wymagajacych
odwiertow).

 Dlugi czas zwrotu: bez dotacji (np. z programéw Mdj Prad czy do niedawna Czyste
Powietrze) inwestycja moze zwracac sie przez wiele lat.
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5. Pompy ciepta — podstawy i zastosowanie
Ograniczenia pomp ciepfa:
4) Kwestie techniczne i halas
 Hatas jednostki zewnetrznej: wentylator pompy powietrznej generuje szum.
Moze on byc¢ ucigzliwy dla domownikow lub sgsiadow, zwtaszcza jesli jednostka zostanie

zamontowana blisko okien sypialni.

* Miejsce w kottowni: choC pompa nie potrzebuje sktadu opatu, jednostka wewnetrzna
(zasobnik c.w.u. i bufor) zajmuje sporo miejsca — zazwyczaj tyle, co duza lodéwka.
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5. Pompy ciepta — podstawy i zastosowanie
Ograniczenia pomp ciepfa:
5) Wrazliwos¢ na ceny energii elektrycznej
Pompa ciepta sprawia, ze stajemy sie catkowicie zalezni od pradu.

 Brak pradu = brak ciepta: W przeciwienstwie do kominka, pompa nie zadziata podczas
awarii sieci (chyba ze mamy zasilanie awaryjne).

 Ceny energii: Jesli ceny pradu wzrosng bardziej niz ceny gazu czy pelletu, optacalnos¢
pompy moze stang¢ pod znakiem zapytania (chyba ze posiadamy instalacje PV
I/lub mikrositownie wiatrowg).
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5. Pompy ciepta — podstawy i zastosowanie

Wady stosowania uktadéw z pompa ciepta:

 koszt inwestycyjny (cena pompy ciepta),

W niektorych rozwigzaniach koszt inwestycyjny realizacji dolnego zrodta ciepta,
 w przypadku powietrznych pomp ciepta moze wystapi¢ zmienna jej efektywnosc.
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5. Pompy ciepta — podstawy i zastosowanie

Pompa ciepta w nowych domach standard ,,Energooszczedny”

W nowym budownictwie pompa ciepta jest obecnie wyborem niemal domysinym. Projektujac
dom od podstaw, mamy petng kontrole nad srodowiskiem pracy urzadzenia.

Ogrzewanie ptaszczyznowe: W nowych domach standardem jest ogrzewanie podtogowe

w catym budynku. Pozwala to na prace przy bardzo niskich temperaturach (30-35°C),
maksymalizujgc wydajnos¢ PC (COP).

Izolacja termiczna: Nowoczesne materiaty i standardy (np. WT 2022) sprawiaja, ze zapotrzebo-
wanie na ciepfo jest mate. Dzieki temu mozna zainstalowa¢ pompe o mniejszej mocy, ktora jest
tansza w zakupie.

Chtodzenie: W nowych domach czesto rezygnuje sie z klimatyzacji na rzecz funkcji chtodzenia
ptaszczyznowego przez pompe ciepta.

Integracja z PV/mikrositonig wiatrowa: Od poczatku planuje sie instalacje fotowoltaiczna,
co pozwala dgzy¢ do domu ,zeroenergetycznego’.
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5. Pompy ciepta — podstawy i zastosowanie

Pompa ciepta w domach modernizowanych:

Montaz pompy ciepfa w starym domu bez przygotowania to najczestszy btad, ktory konczy sie
ogromnymi rachunkami za prad.

Podstawa jest audyt energetyczny. Zanim kupisz pompe, musisz wiedziec, ile ciepta ucieka
przez sciany i dach. Bez ocieplenia budynku pompa bedzie pracowac non-stop na najwyzszych
obrotach — panaceum termomodernizacja.

Problem grzejnikow: jezeli w domu sg stare grzejniki wysokotemperaturowe, zwykta PC moze
sobie nie poradzi¢. Rozwigzaniem jest:

* wymiana grzejnikow na modele niskotemperaturowe lub klimakonwektory.
* inwestycja w wysokotemperaturowa pompe ciepta (wykorzystujaca np. czynnik R290
— propan), ktora potrafi podgrza¢ wode do 70°C.

System hybrydowy: Czesto w modernizowanych domach zostawia sie stary kociot (gazowy
lub peletowy) jako wsparcie na wypadek ekstremalnych mrozow. Pompa dziata przez 90%
sezonu, a kociot wigcza sie tylko przy spadku temperatury ponizej -15°C.
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6. Energia promieniowania stonecznego

Energia promieniowania stonecznego wydzielana rocznie na
powierzchni Ziemi:

- catkowita E;= ~2810000 EJ

- w tym na ladach: E; = ~820000 EJ

- w tym w Polsce: E;z = 1170 EJ

Roczne zapotrzebowanie energii pierwotnej (2025 r):
- Swiatowe E,= ~625 EJ
- polskie: E,p.=~ 3,9 EJ

Nadwyzka energii stonecznej wzgledem potrzeb: EPS na powierzchni ladow:

- catkowita E/E,= ~ 4496 820000 EJ/rok
- w tym na ladach: E,/E,= ~1312
- w tym w Polsce: Ep/E,p= ~300
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6. Energia promieniowania stonecznego

Promieniowanie stoneczne:

45% - promieniowanie widzialne: dtugosc fal ~ 0,4 - 0,76 um,
44% - promieniowanie podczerwone: diugosc fal > 0,76 pm,

9% - promieniowanie ultrafioletowe: dtugosci fal < 0,4 pm,

Rodzaje:
* bezposrednie - od widocznej tarczy stonecznej,

* rozproszone - w wyniku wielokrotnego zatamania na
sktadnikach atmosfery),

 odbite - w skutek odbi¢ od elementow otoczenia.

Stata promieniowania:

srednia gestos¢ strumienia promieniowania
stonecznego padajacego na powierzchnie
ptaska na zewnatrz atmosfery ziemskie;:

1367 * 3,4 % Wim?
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6. Energia promieniowania stonecznego

Wielkosci charakteryzujace promieniowanie

* energia promieniowania stonecznego (e.p.s.),

Zachdd

* pozorna droga Storica nad horyzontem (czas operaciji Pozorna droga Stofica nad horyzontem
S*Oﬂecznej), Zrédio : Opracowanie wiasne

* kat padania promieni stonecznych,
 modyfikacja widma promieniowania po przejsciu przez

atmosfere,
» dtugosc¢ drogi pokonanej przez promieniowanie stoneczne
w atmosferze,
 wptyw albedo materiatow, do ktorych dociera promieniowanie
stoneczne.
Kat padania promieni stonecznych
Zrédto : Opracowanie wlasne
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6. Energia promieniowania stonecznego

Wielkosci charakteryzujace e.p.s.

Catkowite promieniowanie stoneczne [W/m?]:
(natezenie promieniowania) - suma promieniowania bezposredniego i rozproszonego
dochodzacego z catej potkuli niebieskiej na ptaskg powierzchnie pozioma.

Srednie sumy promieniowania [kWh/m?:

(napromieniowanie, nastonecznienie, insolacja) - suma promieniowania bezposredniego,
rozproszonego | odbitego, przedstawiajgca energie padajacg na jednostke powierzchni
W ciggu okreslonego czasu.

Srednie sumy ustonecznienia [h]:
(ustonecznienie) - Srednia liczba godzin z bezposrednig operacjg stoneczng
W ciggu roku.
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6. Energia promieniowania stonecznego

Srednie sumy promieniowania dla Polski

950 - 1250 kWh/m?rok

Zasoby energii promieniowania
stonecznego dla wybranych rejonéw

Polski [kWh/m?rok]
(na jednostke powierzchni poziomej)

Okres . | Okres
Rejon (E)?Iii) letni V(\ﬁk\?fﬂ;’ zimowy
(IV-IX) (X-111)

Nadmorski | 1076 | 881 497 195
Wschodni | 1081 | 821 461 260
Centralny 985 | 785 449 200
Zachodni 985 | 785 438 204
Sudecki 962 | 682 373 280
Podkarpacki| 950 | 712 393 238
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6. Energia promieniowania stonecznego

Srednie sumy ustonecznienia dla Polski

‘ BUKM:ESZT
SN
OFIA

awsko-
pmorskie

150/

n Tyt |
Strefa nastonecznienia h/rok [ do 1500
[ 15001700

Wroctaw @ 1700-1900
Dolnoslaskie 1900-2100
2100-2300

2300-2500
powyzZej 2500

®
Opole
Opolskie

Polska:
- 1300 do 1900 godz/rok,
- Srednio ok. 1600 godz/rok (18,2% catego roku),

(49°00’ - 54°30° E)
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6. Energia promieniowania stonecznego

SPOSOBY WYKORZYSTANIA ENERGII SLONECZNEJ
 KONWERSJA FOTOTERMICZNA:

Zamiana energii promieniowania stonecznego na ciepto z
zastosowaniem absorberéw stanowiacych istotny element kolektorow
stonecznych.

* KONWERSJA FOTOWOLTAICZNA:

Bezposrednia zamiana promieniowania stonecznego w energie
elektryczna z wykorzystaniem tzw. ogniw stonecznych
(fotowoltaicznych).
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6. Energia promieniowania stonecznego

KONWERSJA FOTOTERMICZNA - proces przeksztatcania energii promieniowania stonecznego
w energie cieplng (ciepto). W przeciwienstwie do konwersji fotoelektrycznej (PV), gdzie powstaje
energia elektryczna, tutaj efektem koncowym jest wzrost temperatury medium roboczego
(najczesciej wody lub glikolu).

Systemy:

* Pasywne (bierne)

* Aktywne (czynne)
- niskotemperaturowe,
- wysokotemperaturowe,
- wspomagajace,

* Semiaktywne,

* Kombinowane.
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6. Energia promieniowania stonecznego Systemy pasywne

Znaczenie praktyczne:
- system zyskow bezposrednich, System zyskow bezposrednich

- kolektor (Sciana) Trombea,
- Zintegrowana szklarnia.

Kolektor Trombea:

1 — $§ciana magazynujaca, 2 — podwadjna szyba, 3 - szczelina wentylacyjna,
4,5 — otwory wentylacyjne, 6 —regulacja, 7 - izolacja
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6. Energia promieniowania stonecznego
Wspomaganie wentylacji grawitacyjnej w warunkach letnich.

Zasada chtodzenia budynku przy uzyciu gruntowego wymiennika ciepfa oraz komina stonecznego.

/'\/ f_
!
—

I
Wymiana Cie

Zrédto: Akademia Finansow i Biznesu Vistula, licencja: CC BY-SA 3.0., za: Zintegrowana Platforma Edukacyjna
https://zpe.gov.pl/a/budowa-i-zasada-dzialania-komina-slonecznego/DUsAmMQRB6
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6. Energia promieniowania stonecznego

Systemy aktywne

Wymagaja doprowadzenia dodatkowej energii z zewnatrz, zwykle do napedu urzadzen

przettaczajacych czynnik roboczy przez tzw. kolektor stoneczny, zamieniajacy energie
promieniowania stonecznego w ciepto uzyteczne.

Podziat ze wzgledu na czynnik roboczy:
* kolektory cieczowe,
* kolektory powietrzne.
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6. Energia promieniowania stonecznego

Kolektory cieczowe pfaskie

Budowa - kolektor rurowy ptaski zbudowany z szyby solarnej przepuszczajgcej promienie stoneczne, absorbera miedzianego,
przez ktory przeptywa czynnik roboczy, i obudowy izolowanej cieplnie. Zadaniem izolacji jest redukcja ewentualnych strat
ciepfa.

Zrodio: Akademia Finansow i Biznesu Vistula, licencja: CC BY-SA 3.0.,
za: Zintegrowana Platforma Edukacyjna (zpe.gov.pl)
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6. Energia promieniowania stonecznego

Kolektory prézniowe z przeptywem bezposrednim

@
Zrodio : Autor:, Rkraft, licencja CC BY-SA 3.0, Zrédto : Autor;, Rkraft, licencja CC BY-SA 3.0,
https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=8720547 https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=8720538 rura szklana zewnetrzna

proznia
warstwa absorbera
rura szklana wewnetrzna

S ‘ profile aluminiowe przenoszace ciepto

IIIIIII,"“" || o rurki miedziane wypetnione cieczg robocza
X 0 /\

3 = & 2 a2 2 & Jb

Zrédio : Autor:, Barelyhere, licencja CC BY-SA 4.0,
https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=37840813
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6. Energia promieniowania stonecznego
Kolektory typu ,rura cieplna” (heat pipe)

Kolektor stoneczny z rurg ciepta sktada sie z trzech kluczowych elementow: rury prozniowej (szklanej), rury ciepta
(heat pipe) umieszczonej wewnatrz, kolektora zbiorczego), przez ktory przeptywa czynnik grzewczy instalacji. Rura
prozniowa jest zwykle dwuscienna, z przestrzenig prozniowa pomiedzy Sciankami, co minimalizuje straty ciepta do
otoczenia.

Promieniowanie stoneczne przenika przez zewnetrzng warstwe szkta i jest pochtaniane przez powtoke selektywng
znajdujacq sie na wewnetrznej powierzchni rury. Dzieki wysokiej absorpcyjnosci i niskiej emisyjnosci powtoki, energia

promieniowania stonecznego zostaje skutecznie zamieniona na energie ciepina.
W dolnej czesci rury ciepta znajduje sie niewielka ilo$¢ czynnika roboczego (np.
woda, alkohol, amoniak), pracujacego w warunkach obnizonego cisnienia.

Pod wptywem ciepta czynnik roboczy odparowuje juz przy stosunkowo niskiej
temperaturze, a para przemieszcza sie ku gorze rury ciepta, wykorzystujac
roznice gestosci i energie cieplna.

Gdrna czes$c¢ rury ciepta (tzw. kondensator) jest osadzona w kolektorze
zbiorczym. Tam para oddaje ciepto czynnikowi grzewczemu instalacji w wyniku
czego ulega skraplaniu. W ten sposob energia stoneczna zostaje przekazana do
obiegu grzewczego budynku.

Skroplony czynnik roboczy Sciekajac grawitacyjnie, wraca do dolnej czesci rury
ciepta, cykl parowanie-kondensacja powtarza sie automatycznie.

Cooled vapour, liquifies and
returns to bottom of pipe _

Zrédio : Autor:, llijanasov, licencja: domena publiczna CC 0,
https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=5930434
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6. Energia promieniowania stonecznego
Instalacje z kolektorami stonecznymi

Kolektory stoneczne

ﬁ Zasilanie

Ciepta
woda

Zimna
woda

\/ Regulator
N\

g Powroét

Schemat cieczowej stonecznej instalacji grzewczej wspotpracujacej z uktadem przygotowania c.w.u.
Zrédto: Akademia Finanséw i Biznesu Vistula, licencja: CC BY-SA 3.0., za: Zintegrowana Platforma Edukacyjna
https://zpe.gov.pl/a/budowa-dzialanie-i-obsluga-ukladow-magazynowania-energii-cieplnej-mechanicznej-i-elektrycznej-wraz-z-ukladami-sterowania/Dn1T5JnJN)
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6. Energia promieniowania stonecznego

Instalacje z kolektorami stonecznymi

Schemat cieczowej stonecznej instalacji grzewczej wspotpracujace] z uktadem przygotowania c.w.u. i c.o.

Zrédto: Akademia Finanséw i Biznesu Vistula, licencja: CC BY-SA 3.0., Zintegrowana Platforma Edukacyjna (zpe.gov.pl)
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6. Energia promieniowania stonecznego

Kolektory stoneczne — zastosowania

Zrédto : Autor:, Terry Thompson, U.S. Department of Energy from United States,
licencja: domena publiczna CCO,
https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=74496505

|
”{L.L J_ |

ZZ =

| : f s ¢ e : ol =
e e — Zrodto : Autor:, Chris Olszewski , licencja: CC BY-SA 4.0, A S
Zrédho : Autor:, Ra Boe , licencja; CC BY-SA 2.5, https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=74432457 Zrédio: Hannes Grobe , licencja: CC BY-SA 4.0,
https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=1872882 https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=104221424
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6. Energia promieniowania stonecznego

KTE ZUT: Instalacja z kolektorem stonecznym

Do ukbadu irstalai
pompy ciepla

?
[Ei’*
. 3

Zrodho : Materialy wiasne KTE, ZUT w Szczecinie (S
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6. Energia promieniowania stonecznego
Kolektory stoneczne — skupiajace

Parabolic Trough Collector Linear Fresnel Reflector

C d Mi
() b S Absorber Tube
/4 X
(; I"] b
Reflector 1 I | |
Absorber

. Central Receiver ‘

Receiver

L Reflector

Heliostats

wuw Nggy

Solar Tower Parabolic Dish

Zrodio : Ubando, A.T.; Conversion, A.; Barroca, R.B.; Enano, N.H., Jr.; Espina, R.U. Computational Fluid
Dynamics on Solar Dish in a Concentrated Solar Power: A Bibliometric Review. Solar 2022, 2, 251-273.
https://doi.org/10.3390/ , solar2020014, , licencja CC BY 4.0
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6. Energia promieniowania stonecznego KONWERSJA FOTOELEKTRYCZNA

Zamiana energii stonecznej na energie elektryczng jest mozliwa dzieki ogniwom fotowoltaicznym. Sg to specjalne
elementy wykonane z materiatow potprzewodnikowych. Sktadajg sie one z dwoch warstw, w ktorych prad moze
ptyngé w rdzny sposob. Gdy na ogniwo pada $wiatto stoneczne, wywotuje ono ruch tadunkéw elektrycznych
wewnatrz materiatu. W efekcie powstaje napiecie elektryczne, ktére mozna wykorzystac jako zrodto pradu.

Ogniwo: .
- potprzewodnik typu ,,n” poiprzewodnik typu N :  péiprzewodnik typu P
- potprzewodnik typu ,,p” 9,0,0,0,9,0 © 9

@e@e@e@e@eg gg
@e®e®e®e@ei@ ® @
(-Be@e@e@e@ei@ ® @

«—>!
warstwa
zaporowa

@ jon dodatni @e domieszka donorowa (jon+elektron)

© jonujemny 90 domieszka akceptorowa (jon+dziura)

Zrédto: Domena publiczna, domena publiczna CCO, , za: Zintegrowana Platforma Edukacyjna (zpe.gov.pl)
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6. Energia promieniowania stonecznego KONWERSJA FOTOELEKTRYCZNA

Budowa ogniwa PV

Przéd ramy

Szkto hartowane

Folia EVA

Ogniwa fotowoltaiczne

Folia PET

Tyt ramy

Puszka przytaczeniowa

Zrédto: Akademia Finansow i Biznesu Vistula, licencja: CC BY-SA 3.0., za: Zintegrowana Platforma Edukacyjna (zpe.gov.pl)

KRAJOWY

Sfinansowane przez

Rzeczpospolita Nowoczesne technologie w energetyce skierowane do odbiorcow Branzowe
PLAN Unig Europejska i iaj i j zyCi Centrum Umiejetnosci
Polska . i przyczyniajace sie do racjonalnego zuzycia e
=_- ODBUDOWY - NextGenerationEU przyczyniajg ¢ j 9 ¥ Szczecin, 27 kwietnia 2026 1. ENERGETYKA  Nr1w Szczecinie



6. Energia promieniowania stonecznego KONWERSJA FOTOELEKTRYCZNA
Ogniwa fotowoltaiczne:

Materiat na ogniwa: Rodzaje ogniw:

* krzem, * z krzemu monokrystalicznego,

* pofprzewodniki ztozone itp. « z krzemu polikrystalicznego

Struktura materiatu:

_ » cienkowarstwowe z krzemu amorficznego,
« monokrystaliczna,

« polikrystaliczna, * cienkowarstwowe z materiatow potprzewodnikowych (np. CdTe)
 amorficzna.
Materiat Struktura Sprawnos¢
Krzem monokrystaliczna 18-22%
Krzem polikrystaliczna 14-18%
GaAs monokrystaliczna 22%
AlGaAs/Si | monolityczna (2 x p-n) 28,5%
KRAJOWY Sfinansowane przez
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6. Energia promieniowania stonecznego KONWERSJA FOTOELEKTRYCZNA

Przyktad wykorzystania energii elektrycznej generowanej przez panele fotowoltaiczne do zasilania

ogrzewania elektrycznego.
Panele PV monokrystaliczne Panele PV polikrystaliczne

P
/ /
- ‘ — A
—in —= s ammtd
IS i) =i 2=y
T R = e 5 c—D S LD
aate Lo 8 ol : LRSS : ARG BT . ' 2iEAY
4"1»": Y "3‘5:' . . y.i ' 4 5 7 y Tok e e y n .'""" T ?
Sl i WA R G T & Fiass v"’@? oy % G W 3ot
Rysunek, Zrodio : Opracowanie wtasne Rysunek, Zrodto : Opracowanie wtasne
Y Y
Sfinansowane przez . Nowoczesne technologie w energetyce skierowane do odbiorcow Eu Branzowe
Centrum Umiejetnosci
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7. Odzysk ciepta — woda szara

Woda szara to lekko zanieczyszczona woda odptywowa z prysznicow, wanien, umywalek czy pralek. Ma temperature zwykle
25-35°C, wiec niesie ze sobg znaczng ilos¢ energii, ktdra w standardowych instalacjach jest bezpowrotnie tracona.

Odzysk ciepta z wody szarej (WWHR - Waste Water Heat Recovery) polega na przekazywaniu energii cieplnej z cieptej
wody odptywowej do zimnej wody zasilajacej instalacje cieptej wody uzytkowej (CWU). Dzieki temu:
*zmniejsza sie zuzycie energii potrzebnej do podgrzewania wody,

*rosnie efektywnos¢ energetyczna budynku,

*obnizajg sie koszty eksploatacji (nawet 0 20-40% dla prysznicow), \ j
Inna zaletg uktadu jest to, ze dziata on bezobstugowo i nie \ 4 F )

Wymaga zasilania energig elektryczna.

(€ )

v
Potable Wa(er\j

Mains Electrical
Connec tion

Przykfadowa instalacja odzysku ciepta z wody szarej ( : |
L q Heat Exchange Outputs - m:i(:i

Optional Pumped
Feed To Auxiliary
Toilets

«

Zrédio : Autor:, Wipeout 997 - Eigenes Werk, licencja CC BY-SA 3.0,
https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=30441468
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7. Odzysk ciepta — woda szara

Przyktadowa instalacja odzysku ciepta z wody szarej

J

= (Cold Water === Hot Water
=== Pre-Heated Water e Drain Water

Zrédio : Autor:, Ashp uk licencja CC BY-SA 4.0,

https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=39813339 Zrodio : Autor: Recycle9876, licencja, domena publicznaCCo,

https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=7929123
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8. Automatyka i inteligentne sterowanie

Automatyzacja ogrzewania:

1) wygoda,

2) optymalizacja zuzycia energii,

3) zwiekszenie trwatosci systemu grzewczego.

Nowoczesne podejscie opiera sie na synergii dwoch rodzajow regulacji: pogodowej i pokojowe;

1) Regulacja Pogodowa — dziata wyprzedzajaco. Opiera sie na czujniku temperatury
zewnetrznej | dostosowuje temperature zasilania systemu ogrzewczego zanim jeszcze chtod
przeniknie przez sciany do srodka.

Sercem systemu jest krzywa grzewcza - zaleznos¢ matematyczna miedzy temperatura

na zewnatrz a temperatura wody wychodzacej z urzadzenia grzewczego (kotta, PC).

Zalety:

 Stabilnos¢ - zapobiega gwattownym wahaniom temperatury wewnatrz.

« 0Oszczednosc — urzadzenie grzewcze pracuje z najwyzsza sprawnoscig przy mozliwie

najnizszej temperaturze zasilania.
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8. Automatyka i inteligentne sterowanie

2) Regulacja Pokojowa — podczas gdy pogodowka dba o sprawnos¢ zrodta ciepta, regulator
pokojowy zarzadza komfortem w konkretnym pomieszczeniu. Dziata on w petli sprzezenia
zwrotnego.

» Termostaty ON/OFF - Proste urzadzenia, ktore wytaczajg grzanie po osiggnieciu progu.

* Regulatory Modulacyjne — bardziej inteligentne — nie tylko mowig grzeyj, ale tez z jakq moca,

CO zapobiega przegrzewaniu pomieszczen.

Kiedy jest niezbedna?

Gdy w domu wystepujq zyski ciepta, ktorych czujnik zewnetrzny nie widzi:
* nastonecznienie przez duze okna.

* ciepto z kominka.

 gotowanie lub duza liczba osob w pokoju.
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8. Automatyka i inteligentne sterowanie

3) System Hybrydowy — najinteligentniejsze systemy tgczg obie te metody: regulator
pogodowy ustala bazowa temperature wody (zapewniajac 0szczednosc), a regulatory
pokojowe wprowadzajg korekte tej temperatury lub sterujg poszczegolnymi obiegami
(np. ogrzewaniem podtogowym).

Inteligentne funkcje Smart Home (np. Home Assistant, Grenton, Loxone):
« Geofencing: system obniza temperature, gdy wszyscy domownicy opuszczg budynek.

 Adaptacja: algorytmy Al uczg sie bezwtadnosci cieplnej budynku (wiedza, z jakim
wyprzedzeniem witgczy¢ grzanie, by o 7:00 rano byto doktadnie 21°C).

 Strefowanie: niezalezne harmonogramy dla sypialni (chtodniej) i fazienki (cieplej).
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8. Automatyka i inteligentne sterowanie

Korzysci trzech sposobow regulac;ji

Regulacja Regulacja Regulacja
Cecha
pogodowa pokojowa hybrydowa

Komfort cieplny Dobry Sredni (wahania) Idealny
Efektywnosc , , o
(obnizenie rachunkow) Wysoka Srednia Najwyzsza
Reakcja na dodatkowe
. . Bardz r Bardz r
srodio ciepta Brak ardzo dobra ardzo dobra
(stonce/kominek)
Ochrona urzqdzenia Bard ’ S dni Bardzo Wysoka
qrzewczego ardzo wysoka rednia
Zx i B s preyouynaie ie doracionainaga iy Bl crinumane

NextGenerationEU

-
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8. Automatyka i inteligentne sterowanie

Sterowanie ogrzewaniem w taryfach dynamicznych — w uktadzie tym system automatyki
przesuwa zuzycie energii na godziny, w ktorych jest ona najtansza (czesto potudnie przy
duzej produkcji z OZE lub godziny nocne), gdzie w klasycznym uktadzie system dba o komfort.

Oto jak zmienia sie rola automatyki w takim modelu:

1) Wykorzystanie bezwtadnosci cieplnej budynku

W taryfie dynamicznej dom staje sie magazynem energii. Automatyka nie reaguje juz tylko
na biezacy spadek temperatury, ale planuje grzanie z wyprzedzeniem.

« przegrzewanie kontrolowane — system podnosi temperature wewnatrz o 1-2°C powyzej
nastawy w czasie taniej energii, aby natadowac sciany i podioge cieptem.

* blokada w szczytach — system wytgcza pompe ciepta lub kotty elektryczne w godzinach
najdrozszych (np. poranny i wieczorny szczyt), pozwalajgc budynkowi powoli oddawac
Zgromadzone ciepto.
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8. Automatyka i inteligentne sterowanie

2) Rola algorytmow prognozujacych (HEMS)

Niezbedny jest system HEMS (Home Energy Management System), gdyz zwykty termostat
nie wystarczy. HEMS taczy trzy zmienne:

 ceny energii: pobierane z gietdy (np. TGE w Polsce) na nastepng dobe,

« prognoza pogody: aby wiedzieC, czy stonce wspomoze ogrzewanie przez okna,

* model budynku: system uczy sie, jak szybko dom traci ciepto przy danej temperaturze
zewnetrzne).

3) Wspétpraca z pompa ciepta i PV

W taryfach dynamicznych automatyka wykorzystuje funkcje SG Ready (Smart Grid Ready)

pompy ciepta.

* tryb niskiej ceny: automatyka wymusza prace PC na wyzszych obrotach i podgrzewa
zasobnik c.w.u. do maksymalnych temperatur,

« Optymalizacja krzywej grzewczej: krzywa grzewcza staje sie pfynna — sterownik moze
ja chwilowo podniesc, widzac nadwyzke energii z PV lub ujemne ceny pradu na gietdzie.
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8. Automatyka i inteligentne sterowanie

Przyktadowy scenariusz dobowy dziatania automatyki i inteligentnego sterowania

Cena pradu Dziatanie automatyki

00:00 - 05:00 Niska Intensywne grzanie,

tfadowanie bufora ciepta
_ _ Ogrzewanie wytaczone,

07:00 - 09:00 Bardzo wysoka dom stygnie 0 0.5-1°C

11:00 = 15:00 Niska (OZE) Doy Il e -
konsumpcje z PV
Blokada zrodta ciepta,

17:00 - 20:00 Ekstremalna praca tylko pomp
obiegowych

ol racczpospata TSI  Prepcaymilace i de actorminaa sty o — af I e

Polska ;
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8. Automatyka i inteligentne sterowanie

Kluczowe pytanie: komfort czy cena?

Najwiekszym wyzwaniem dla automatyki jest znalezienie balansu. Zbyt agresywne oszczedzanie
moze prowadzi¢ do wychfodzenia domu ponizej progu komfortu. Dlatego nowoczesne regulatory
pozwalajg ustawiC priorytety:

* Tryb Comfort: cena jest drugorzedna, liczy sie stabilna temperatura.

 Tryb Eco: dopuszczamy wahania o np. 1,5°C w zamian za nizsze rachunki.
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