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OD WYDAWCY s

Oddajemy do rak Czytelnikow ksiazke ,,Kolektory sloneczne i pompy ciepla.
Projektowanie obiegéw” autorstwa dr. inz. Kazimierza Zarskiego — eksperta w dzie-
dzinie ogrzewnictwa, cieptownictwa i wentylacji, projektanta specjalizujacego si¢
w opracowaniach koncepcyjnych w cieptownictwie, autora wielu prestizowych pro-
jektéw oraz komputerowych programéw inzynierskich w dziedzinie cieptownictwa
i klimatyzacji.

Publikacja ma na celu skupienie si¢ na zasadach obliczen i wymiarowania obie-
gow nosnika ciepta w centralach cieplnych z kolektorami stonecznymi i pompami
ciepla.

Pozycja wydawnicza jest adresowana w gtdéwnej mierze do projektantow HVACR.
Ksiazka moze tez by¢ przydatna studentom inzynierii srodowiska i infrastruktury
technicznej budownictwa wyzszych uczelni

Praca sktada si¢ z 8 rozdziatéw, zawiera 44 rysunki oraz 43 tabele.
Do ksigzki dotaczono zataczniki w postaci arkuszy kalkulacyjnych i autorskich
programow komputerowych wspomagajacych projektowanie central ciepta z kolek-

torami stonecznymi i pompami ciepta.

Link do pobrania programéow:
https://www.polcen24.pl/pl/n/7
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PRZEDMOWA

Pozycja wydawnicza ,,Kolektory sloneczne i pompy ciepta. Projektowanie
obiegow” dotyczy dos¢ waskiego spectrum zagadnien technicznych. Jest to celowe
zamierzenie autora, aby skupic si¢ na zasadach obliczen i wymiarowania obiegow
nosnika ciepta w centralach cieplnych z kolektorami stonecznymi i pompami cie-
pta, pozostawiajac Czytelnikowi mozliwos$é korzystania z literatury omawiajacej
kompleksowe zagadnienia takie jak: wykorzystanie i efektywnos¢ zastosowania od-
nawialnych zrodet ciepta i energii, budowa pomp ciepta, termodynamika uktadéw
chlodniczych i charakterystyka czynnikow chtodniczych. Te zagadnienia uczyni-
tyby merytorycznie tresé¢ tej ksigzki mniej czytelna. Potrzeba napisania tej pozycji
wydawniczej wynikta z kilku przestanek: z braku literatury dotyczacej stricte zasad
projektowania cieplnego i hydraulicznego obiegéw uktadu kolektoréw stonecznych
i pomp ciepla, z obecnosci na rynku uktadéw technicznych obarczonych biedami,
przestarzatych” zasad obliczen hydraulicznych przewodow, ale takze z praktyki au-
tora: wspolpracy ze szwedzkimi projektantami w latach 1995-2004. Ta wspotpraca,
w potaczeniu z ,,nauka na wlasnych btedach”, pozwolita autorowi na zrozumienie idei
projektowania uktadow wykorzystujacych odnawialne zrodta ciepta i energii, zwlasz-
cza uktadow pomp ciepta. Uktady te maja specyficzne wymagania, ktore niespetnione
prowadza do nieprawidlowego dziatania urzadzen, ich przedwczesnego zuzycia i do
uzyskania niekorzystnych efektow ekonomicznych, przektadajacych si¢ na wysokie
koszty eksploatacji. W ksigzce omoéwiono zasady sporzadzania bilansu ciepla, zasady
doboru mocy cieplnej uktadéw i urzadzen, zasady wymiarowania zbiornikéw bufo-
rowych, wymiennikow ciepta, uktadu rurociagdéw i ich elementéw oraz systemow
zabezpieczenia przed wzrostem i spadkiem cisnienia. Niewielka objgto$¢ pracy ma,
w zamysle autora, sktoni¢ Czytelnika do przeczytania catej tresci i nabrania przeko-
nania, ze uktady odnawialnych zrddet ciepta i energii projektuje si¢ odmiennie niz
uktady kottowni i wezldw cieplnych.

Adresatami tej ksiazki sa w gldwnej mierze projektanci HVACR, ale moga by¢
nimi réwniez studenci wydziatow inzynierii srodowiska i infrastruktury technicznej
budownictwa wyzszych uczelni. Autor bedzie wdzigczny za wszelkie nadestane
przez Czytelnikow uwagi i sugestie merytoryczne.

Kazimierz Zarski, sierpien 2025
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ROZDZIAL 1
Mozliwosci wykorzystania
odnawialnych zZrodet ciepta i energii
w cieptownictwie i ogrzewnictwie

Pojgcia ,,alternatywnych” Iub ,,niekonwencjonalnych” zrédet energii wyszty
obecnie z uzycia. Wtasciwym podzialem jest podziat na nieodnawialne i odnawial-
ne zrodia ciepta i energii. W zrodtach odnawialnych jest zgromadzona energia we-
wnetrzna lub energia promieniowania, ktoéra moze zosta¢ zamieniona na ciepto lub
energi¢. W odniesieniu do potrzeb grzewczych budynkow prawidlowy jest termin:
cieplo z odnawialnych zZrodel energii, a nie energia odnawialna.

Atrakcyjno$¢ zastosowania odnawialnych zrédet energii do ogrzewania lub przy-
gotowania cieptej wody zalezy w duzym stopniu od kosztu urzadzen przetwarzajacych
energie, ktory dzi$ jeszcze jest wyzszy niz koszt urzadzen do pozyskania ciepta ze
zrddet nieodnawialnych. Do ogrzewania i przygotowania cieptej wody w warunkach
krajowych mogg by¢ wykorzystane nastgpujace zrodta energii:

* woda gruntowa,

* wody glgbinowe (energia geotermalna),
* wody powierzchniowe,

* wody technologiczne,

* powietrze wentylacyjne (wywiewane),

e $cieki,

* biomasa,
* biogaz,

* grunt,

* powietrze zewnetrzne,
* promieniowanie stoneczne.

Promieniowanie stoneczne i energia wewngtrzna gruntu oraz powietrza zewnetrz-
nego zostang omowione szczegdtowo w kolejnych podrozdziatach. Ponizej w skrocie
omoéwiono mozliwosci pozyskania ciepta z innych zrodet.

* Cieplo zawarte w wodzie gruntowej mozna wykorzysta¢ bezposrednio, przez
ujecie wody w jednej studni i odprowadzenie w drugiej lub posrednio przez za-
nurzenie w wodzie wymiennika z czynnikiem posredniczacym. Przy temperatu-
rze wody co najmniej 8°C mozna strumien wody bezposrednio skierowa¢ do pa-
rownika pompy ciepta bez czynnika posredniczacego. Pozwala to na osiagniecie

POleen m
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ROZDZIAL 2
Bilans ciepiny obiektow ogrzewanych

Podstawa do doboru mocy uktadu ogrzewania, przygotowania cieptej wody, wen-
tylacji lub technologii basenu kapiclowego jest sporzadzenie bilansu ciepta. W obli-
czeniach wyznacza si¢ maksymalng moc cieplng zrédla: np. kolektoréw stonecznych,
pompy ciepta albo uktadéw hybrydowych.

2.1. Zapotrzehbowanie na moc cieplng do ogrzewania [

Bilans zapotrzebowania na moc cieplna do ogrzewania budynkéw powinien by¢
sporzadzony przy zatozeniach zgodnych z ostatnia edycja normy PN-EN 12831:2017
[N6]. Obliczenia zapotrzebowania na moc cieplng do ogrzewania budynkéw wedlug
edycji ww. normy z roku 2006 [N5] nie odpowiada dzisiejszym standardom ochro-
ny cieplnej budynkéw i prowadzi do znacznie zawyzonej wielko$ci mocy ciepl-
nej, ktéra nie wystepuje w rzeczywistosci.
¢ Temperatur¢ pomieszczen ogrzewanych przyjmuje si¢ zgodnie z Warunkami

Technicznymi, jakim powinny odpowiada¢ budynki i ich usytuowanie [P3]. Podano

Jjaw tabeli 2.1. wraz z wartosciami wynikajacymi z dobrej praktyki (zalecenia autora).

Tab. 2.1. Temperatura pomieszczen ogrzewanych wedtug [P3] i zalecana przez autora

Przestrzeri ogrzewana Temperatura powietrza Temperatura powietrza
wedtug [P3] [°C] zalecana przez autora [°C]

Przestrzeri mieszkalna, biurowa, WC 20 20..23
tazienki z natryskami 24 24..25
Hotele 20 20..22
Sale widowiskowe bez szatni 16 18..19
Sale sportowe, sitownie 16 18.19
Galerie handlowe 16 19

Hipermarkety (sala sprzedazy) 16 18.19
Hipermarkety (magazyn) 12 12.16
Baseny kapielowe 24 30..32
Garaze indywidualne 5 8.12
Garaze zbiorowe 5 5.8
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ROZDZIAL 2
brutto zyski wewn. efektywne wzgledne
t, P >, ®, b, /D,
-2 3.37 0.60 2.77 0.46
= 3.22 0.60 2.62 0.44
0 3.07 0.60 2.47 0.41
1 2.93 0.60 2.33 0.39
2 2.78 0.60 2.18 0.36
3 2.63 0.60 2.03 0.34
4 2.49 0.60 1.89 0.31
® 2.34 0.60 1.74 0.29
6 2.20 0.60 1.60 0.27
7 2.05 0.60 1.45 0.24
8 1.90 0.60 1.30 0.22
9 1.76 0.60 1.16 0.19
10 1.61 0.60 1.01 0.17
11 1.46 0.60 0.86 0.14
12 1.32 0.60 0.72 0.12
13 1.17 0.60 0.57 0.10
14 1.02 0.60 0.42 0.07
15 0.88 0.60 0.28 0.05
16 0.73 0.60 0.13 0.02

Z rysunku 2.4. mozna odczyta¢, ze wzgledne obcigzenie cieplne budynku w okre-
sie o temperaturze zewnetrznej powyzej 7°C jest mniejsze niz 25%. Jest to istotne
przy doborze pompy ciepta.

2.2. Zapotrzehowanie na moc cieping do wentylacji [

Zapotrzebowanie na moc cieplna do podgrzania powietrza wentylacyjnego nale-
7y okresli¢ ze wzoru

Ow = V(tn - te)Cp(l - noch - newc) 2.8)

gdzie:

& — zapotrzebowanie na moc cieplna do ogrzania powietrza wentylacyjnego [kW],

V — strumien objetosci powietrza wentylacyjnego [m®/s],

t — temperatura powietrza nawiewanego [°C],

t— temperatura powietrza zewngtrznego [°C],

¢, — ciepto wlasciwe powietrza odniesione do objetosci, rowne 1.2 W/(m? K),

Noe — SPrawnos$¢ temperaturowa gruntowego wymiennika ciepta odniesiona do tem-
peratury powietrza wewngtrznego w warunkach obliczeniowych.
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Bilans cieplny obiektow ogrzewanych

Sprawnos¢ odzyskiwania ciepta zalezy od przyjetego sposobu zabezpieczenia
wymiennika do odzyskiwania ciepta przed obnizeniem temperatury powierzchni (za-
mrozeniem). Jezeli jest zastosowane obejscie wymiennika ON/OFF, wowczas spraw-
nos¢ nalezy przyjac 0, jezeli jest to ptynne obejscie, sprawnos¢ w warunkach najniz-
szej temperatury powietrza zewngtrznego. Na terenie Polski jest to przedziat 0.5+0.6,
w zalezno$ci od strefy klimatycznej [CP12].

Zapotrzebowanie na moc cieplna do wentylacji jest wprost proporcjonalne do
réznicy temperatury wewnetrznej i zewngetrznej. W instalacji wentylacyjnej nalezy
zatozy¢ dzialanie nagrzewnicy ponizej temperatury zewnetrznej ok. 18°C, stad mini-
malne zapotrzebowanie na moc cieplng stanowi ok. 5% zapotrzebowania obliczenio-
wego. Jest to istotne w systemach grzejnych z pompami ciepta.

2.3. Zapotrzebowanie na moc cieping do przygotowania cieptej wody

Zapotrzebowanie na ciepta wodg nalezy okresli¢ w réznych jednostkach czasu
jako:
* Srednie godzinowe, m_,, kg/h,
* maksymalne 20-minutowe, m
* chwilowe, q, kg/s (dm?/s).

kg/h,

207

* Srednie godzinowe zapotrzebowanie na ciepla wodg oblicza si¢ ze wzoru

Misrh md 29
sth = — .
24 2.9)

gdzie:
m, — maksymalne dobowe zapotrzebowanie na c.w. [kg/d].

* Maksymalne 20-minutowe zapotrzebowanie na ciepta wodg oblicza si¢ ze wzoru

M20 = Msrh - N2o (2.10)
gdzie:
m,, — maksymalne 20-minutowe zapotrzebowanie na c.w. [kg/h],
N,, — wspdtczynnik 20-minutowej nierownomiernosci zapotrzebowania na c.w.
okreslony ze wzoru [11]

N2o = 10.96(LM) % (2.11)
LM - liczba mieszkan
Do obliczen sekcji c.w. ze stabilizatorem temperatury jest przyjmowane 20-mi-

nutowe zapotrzebowanie, do obliczenn obwodu wspdlnego, przy funkcji priorytetu
c.w., zapotrzebowanie $rednie godzinowe [11].
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ROZDZIAL 3
Podstawy teoretyczne obliczen strat
ciSnienia w rurociagach

3.1. Wiasciwosci fizyczne nosnikow ciepta IS

W uktadach kolektorow stonecznych lub pomp ciepta medium grzewczym moze
by¢ woda, Iub wodny roztwor glikolu propylenowego o stgzeniu 25+35%. Glikol
etylenowy obecnie nie jest uzywany ze wzgledu na wilasciwosci fizyczne (jest sil-
nie toksyczny 1 palny). Stezenie glikolu musi odpowiada¢ warunkom zewnetrznym
ze wzgledu na zamarzanie, ale niekoniecznie ekstremalnej temperaturze powietrza
zewngetrznego, jesli nie wystapi przypadek zatrzymania przeptywu na diuzszy czas
przy niskiej temperaturze. Rurociagi uktadow kolektorow stonecznych sg narazo-
ne na dluzsze zatrzymanie przeptywu, rurociagi uktadow pompy ciepta w znacznie
mniejszym stopniu. Sposrdd wiasciwoscei fizycznych nognika ciepta w zagadnieniach
wymiany ciepta i masy maja znaczenie: gestos¢, lepkosé, przewodnosé cieplna i po-
jemnos¢ cieplna. Odpowiednie wielkosci fizyczne je okreslajace to: gestosc (p) , kine-
matyczny wspotczynnik lepkosci (v), wspoleczynnik przewodzenia ciepta (A) i ciepto
whasciwe (c ). W tabeli 3.1. zestawiono wzory do okreslenia wiasciwosci fizycznych
wody i roztworu glikolu propylenowego (GP%) przy roznym stgzeniu w funkcji tem-
peratury [9, CP13].

Tab. 3.1. Wtasciwosci fizyczne wody i roztworu glikolu propylenowego przy réznym
stezeniu w funkcji temperatury [CP13](liczby w zapisie ,,komputerowym”)

p
woda =999.732+0.07935t-0.0085712+5.83E-05t°-2.677E-071*+4.843E-10t°
GP25% =-4E-09t*+3E-0713-0.003t2- 0.5122t+1039.1
GP30% =1E-11t8-3E-09t5+2E-071%-1E-071°-0.00341-0.4643t+1034.7
GP35% =4E-1215-6E-10t°+4E-09t*+2E-061%-0.0031>-0.5132t+1039.1

v
woda =1/(556406.7+19689.27t+124.60961*-0.3783792t%)
GP25% =1/(4E-07t-7E-0515-0.0012t*+0.89961%+118.93t>+6080.5t+114246)
GP30% =1/(0.00000021t°-0.0000315-0.00331*+0.8477t+134.8712+7340.5t+145233)
GP35% =1/(0.000000215-0.00004t>-0.0024t*+0.8703t*+120.8t2+6131.7t+115142)
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ROZDZIAL 4
Sprawnos¢ i efektywnosé procesow
przekazywania ciepta

4.1. Definicja sprawnosci i efektywnosci systemow przekazywania
ciepta

W przyrodzie i w technice nie istniejg procesy (przemiany, cykle lub obiegi) ide-
alne. Pojecia te wymagaja zdefiniowania [8, 10]:

¢ Uklad termodynamiczny

Uktad termodynamiczny to wydzielona cze¢$¢ Wszechswiata, oddzielona od oto-
czenia ostong termodynamiczng. Uktadem termodynamicznym jest np. gaz zgroma-
dzony w parowniku pompy ciepta. Oddzielenie moze by¢ catkowite (uktad zamknigty)
lub czgsciowe (uktad otwarty). Zamkniecie lub otwarcie uktadu termodynamicznego
dotyczy przeptywu masy i przeptywu ciepta. W technice nie istniejq idealne uktady
zamknigte.

¢ Stan termodynamiczny

Stan termodynamiczny to punkt przestrzeni stanu okreslony za pomocg tzw. pa-
rametrow stanu: cisnienia, temperatury, gestosci, energii wewngtrznej, entropii, en-
talpii. Stanu termodynamicznego nie okreslaja wtasciwosci fizyczne inne niz gestos¢
(objetos¢ wiasciwa). Parametry stanu sa niezalezne lub zalezne. Np. jesli jest okre-
Slone cisnienie i temperatura gazu (doskonatego), to inne parametry sg parametrami
zaleznymi.

¢ Przemiana termodynamiczna
Przemiana termodynamiczna polega na zmianie stanu uktadu pomigdzy dowolnie
przyjetymi stanami: poczatkowym i koncowym.

¢ Cykl przemian termodynamicznych (cykl termodynamiczny)

Cykl termodynamiczny stanowi ciag nastgpujacych po sobie n przemian termo-
dynamicznych, w ktorych parametry (parametry stanu) wyjsciowe (konicowe) prze-
miany j sg parametrami wejsciowymi (poczatkowymi) przemiany j+1. Parametry
wyjsciowe ostatniej przemiany nie musza by¢ parametrami wejsciowymi pierwszej
przemiany. Przemianom sktadowym moze podlega¢ rézna masa czynnika termody-
namicznego.
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ROZDZIAL 5
Projektowanie central cieplnych
Z kolektorami stonecznymi

Kolektory stoneczne na terenie Polski sg stosowane gldwnie do przygotowania
cieptej wody uzytkowej, rzadziej do ogrzewania pomieszczen lub wody w basenie
kapieclowym. Kolektory stoneczne sa tez korzystnym elementem uktadu gruntowej
pompy ciepta — podgrzewaja nosnik ciepta w obiegu wymiennika gruntowego, re-
generujac wymiennik w okresach nastonecznienia w chtodnym okresie roku. Zasady
obliczen cieplnych sa w kazdym przypadku takie same. Doktadnie oméwiono zasady
projektowania uktadu kolektorow stonecznych do przygotowania cieptej wody. Do-
Iaczone programy kalkulacyjne pozwalaja na projektowanie innych uktadow, np. do
podgrzewania wody w basenach kapielowych.

5.1. Bilans chwilowy, dobowy i roczny kolektora stonecznego [N

Na rysunku 5.1. pokazano widok kolektora ptaskiego i kolektora prézniowego.
Szczegbdlty budowy kolektordw stonecznych Czytelnik znajdzie w bogatej ofercie
producentéw w Internecie. Roznica migdzy kolektorami sprowadza si¢ do ceny i do
sprawnosci pozyskiwania energii stonecznej. W tabeli 5.1. 1 5.2. podano przyktadowe
dane kolektora stonecznego: ptaskiego i prézniowego.

Rys. 5.1. Kolektor ptaski i prozniowy [K1, W15]
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