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Streszczenie

Integracja odnawialnych zrédet energii z sieciami cieptowni-
czymi trzeciej generacji i starszymi stanowi istotne wyzwanie
technologiczne z uwagi na ich wysokotemperaturowy i jedno-
kierunkowy charakter przesytu ciepta. Elementem nowocze-
snych systemdéw cieptowniczych, taczacym ich rozszerzone
funkcje, s3 hybrydowe wezty cieplne. Literatura wskazuje, ze
zastosowanie hybrydowych weztéw cieplnych pozwala obnizy¢
zuzycie ciepta o 35-65%. Definicje hybrydowych weztéw ciepl-
nych czesto sa niejednoznaczne, z tej przyczyny w niniejszym
artykule przeanalizowano definicje i funkcje hybrydowych
wezldéw cieplnych, obejmujace integracje odnawialnych zré-
det energii, magazynowanie ciepta, dwukierunkowa wymiane
ciepta, chtodzenie oraz inteligentne zarzadzanie. NajczeSciej
stosowane funkcje to integracja zrédet i magazynowanie, na-
tomiast chtodzenie i wymiana dwukierunkowa nie s3 jeszcze
stosowane w praktycznych rozwigzaniach, z tej przyczyny za-
proponowano kompleksowe uwzglednienie wszystkich funkcji
jako réwnowaznych oraz rozszerzenie i ujednolicenie definicji
hybrydowego wezta cieplnego.

Wstep

Integracja odnawialnych Zrédet energii (OZE) z syste-
mami cieptowniczymi obecnej - trzeciej generacji (3G),
stanowi szereg wyzwan technologicznych i organizacyj-
nych (Lund et al., 2021). Systemy te byty projektowane
w czasach, gdy gtéwnym celem byto dostarczanie ciepta
w sposob scentralizowany, w strukturze hierarchicznej
(Kreft, 2010, Simpson et al., 2024). Z tego powodu dosto-
sowanie ich do wspétczesnych wymagan zwigzanych z de-
karbonizacjq i efektywnoscig energetyczna jest niezwykle
trudne (Baba et al., 2023). Problemy te dotycza przede
wszystkim wysokotemperaturowych parametréw pracy
sieci cieptowniczych, ktére nie sa dostosowane do wspo6t-
pracy z rozproszonymi i niskotemperaturowymi zZrédtami
ciepta (@stergaard et al., 2022). Innymi czynnikami hamu-
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Abstract

Integrating renewable energy sources with third-generation
and older district heating networks causes a significant tech-
nological challenge due to their high-temperature and one-way
heat transfer characteristics. Hybrid district heating substa-
tions are a component of modern district heating systems that
combine their expanded functions. Literature indicates that
the use of hybrid district heating substations can reduce heat
consumption by 35-65%. Definitions of hybrid district heating
substations are often ambiguous. Therefore, we analysed the
definitions and functions of hybrid district heating substa-
tions, including the integration of renewable energy sources,
heat storage, two-way heat exchange, cooling, and intelligent
management. The most frequently developed functions are so-
urce integration and heat storage, while cooling and two-way
heat exchange are not yet implemented in practical solutions.
Therefore, a comprehensive consideration of all functions as
equivalent and an expansion and unification of the definition of
a hybrid district heating substation were proposed.

jacymi rozwoj systemow cieptowniczych sa: jednokierun-
kowy przepltyw ciepta (@stergaard et al., 2022, Stokowiec
et al.,, 2023), duza skala systemoéw cieptowniczych (David
et al, 2017), problemy z regulacja temperatury powrotu
(Henrik et al., 2021), brak magazynowania ciepta w star-
szych systemach (Turski, 2023).

Jednym ze sposobdéw na dostosowanie funkcjonalno-
$ci systemow cieptowniczych do osiaggniecia standardu
nowszej generacji 4G (Henrik et al., 2021) lub standardu
efektywnego energetycznie systemu cieptowniczego lub
chtodniczego (UE, 2023) jest wykorzystanie technologii
hybrydowych weztéw cieplnych (HWC).

Hybrydowe wezty cieplne

HWC sa coraz czeSciej analizowane w konteks$cie mo-
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dernizacji systemoéw cieptowniczych i poprawy efektyw-
nosci energetycznej, a takze dostosowania wykorzystania
OZE do idei miast przysztosci oraz inteligentnego zarza-
dzania cieptem (Maier, 2016). Jednak autorzy publikacji
naukowych oraz przedsiebiorstwa cieptownicze definiuja
HWC w niejednolity sposéb, dlatego uznaje sie za celowe
poszerzenie wiedzy w tym zakresie.

HWC w przedsiebiorstwach cieptowniczych

HWC wedtug Okregowego Przedsiebiorstwa Energetyki
Cieplnej sp. z 0.0. (OPEC) to nowoczesny uktad techno-
logiczny taczacy rézne zrédia ciepta. Potaczenie dotyczy
przede wszystkim miejskiej sieci cieptowniczej z OZE oraz
pomp ciepta, kolektoréw stonecznych, paneli fotowoltaicz-
nych (PV), czy kottéw elektrycznych. Jego podstawowym
zadaniem jest zapewnienie efektywnego, bezpiecznego
i elastycznego dostarczania ciepta przy jednoczesnym
ograniczeniu zuzycia ciepta sieciowego oraz redukcji emi-
sji CO,. System taki wyposazony jest w zaawansowang au-
tomatyke umozliwiajaca dynamiczne przetaczanie miedzy
Zrédtami ciepta w zaleznosci od warunkéw pogodowych,
zapotrzebowania uzytkownikéw i efektywnosci pracy po-
szczeg6lnych urzadzen. Integralnym elementem uktadu
jest akumulator ciepta (bufor) umieszczony po stronie
wtérnej instalacji, ktéry moze by¢ tadowany zaréwno
z sieci cieptowniczej, jak i z OZE, a roztadowywany na po-
trzeby centralnego ogrzewania, cieptej wody uzytkowej
lub wentylacji. HWC powinien by¢ kompatybilny z sys-
temami zarzadzania energia budynkéw (Building Ener-
gy Management Systems, BEMS), wyposazony w uktady
monitoringu i raportowania oraz dostosowany do pracy
w réznych warunkach eksploatacyjnych. OPEC zaleca, by
jego projektowanie obejmowato analize cieplna obiektu,
doboér zZrédet ciepta, opracowanie systemu sterowania,
zabezpieczen i monitoringu oraz wykonanie analiz ekono-
micznych i sSrodowiskowych. Kluczowe zatozenia projek-
towe obejmuja minimalng ingerencje w istniejacy uktad
hydrauliczny, maksymalne wykorzystanie OZE, modular-
na budowe utatwiajaca prefabrykacje i modernizacje oraz
elastycznos¢ konfiguracji akumulatoréw ciepta. W przy-
padku nowych budynkdéw przewiduje sie rezerwacje miej-
sca na dachu lub na dziatce pod instalacje OZE, zapewnie-
nie odpowiednich tras kablowych i rurociagéw, a takze
zaprojektowanie pomieszczenia wezta cieplnego o od-
powiednich wymiarach i dostepnosci serwisowej. HWC
w ujeciu OPEC stanowi wiec zintegrowany, inteligentny
system dystrybucji ciepta, ktory taczy niezawodnos¢ miej-
skiej sieci cieptowniczej z efektywnoscia i ekologicznym
potencjatem OZE (OPEC, 2025).

Veolia Energia Warszawa definiuyje HWC nazywany
»cieptomatem” jako innowacyjny system zarzadzania cie-
ptem, taczac ciepto systemowe z lokalnymi odnawialnymi
Zrédtami energii. Taki system podnosi budynek odbior-
cy koficowego do rangi prosumenta, tym samym zapew-
niajac redukcje kosztéw eksploatacji budynku, komfort
uzytkownikéw oraz dostosowanie sie do coraz bardziej
restrykcyjnych wymagan s$rodowiskowych. System ten
umozliwia redukcje zapotrzebowania na nieodnawialng
energie pierwotna o 32%, w poréwnaniu do tradycyjnych
budynkéw. Wedtug szacunkéw modernizowany biurowiec
,Office House” zasili warszawska sie¢ cieptownicza taka
iloScig ciepta, jakiej rocznie potrzeba do ogrzania okoto

800 mieszkan (Veolia, 2025).

,PGE Energia Ciepta” zrealizowato dwie pilotazowe in-
stalacje HWC w Toruniu i Zgierzu. W ujeciu PGE HWC to
inteligentny, zintegrowany system umozliwiajacy sterowa-
nie i bilansowanie ciepta pomiedzy centralnym Zrédtem
ciepta a lokalnymi Zrédtami odnawialnymi, wspierajacy
transformacje w kierunku niskoemisyjnego i elastyczne-
go systemu cieptowniczego. Jego gtéwnym zadaniem jest
integracja tradycyjnego wezla cieplnego z rozproszonymi
Zrédtami OZE oraz lokalnym magazynem ciepta, dziataja-
cym w oparciu o inteligentny system automatycznego ste-
rowania. System ten pozwala na inteligentne zarzadzanie
produkcja i dostawami ciepta do odbiorcéw koncowych,
taczenie ciepta systemowego z lokalnymi Zrédtami, taki-
mi jak pompy ciepta, instalacje fotowoltaiczne i magazyny
ciepta, zwiekszenie bezpieczenistwa i elastycznosci do-
staw, optymalizacje efektywnoSci energetycznej poprzez
minimalizacje strat w sieci, a takze wykorzystanie lokal-
nych Zrédet ciepta w celu redukcji zuzycia energii pierwot-
nej i emisji CO,, zgodnie z wymaganiami WT2021 i krajo-
wa polityka dekarbonizacji (PGE, 2025).

HWC w literaturze naukowej

W literaturze naukowej istnieje kilka podejs¢ do defi-
niowania HWC. Klimaczak, Kotek i in. okre$laja HWC jako
inteligentny system integrujacy akumulator ciepta, wspét-
pracujacy z réznymi zrédtami energii, takimi jak system
cieptowniczy, kolektory stoneczne oraz pompy ciepta za-
silane ogniwami fotowoltaicznymi (Klimczak et al., 2022).
Petela oraz Szlek rozszerzaja definicje, podkreslajac dwu-
kierunkowa hybrydyzacje, ktora taczy systemy grzewcze,
chtodnicze i magazynowania ciepta, umozliwiajac odzysk
ciepta odpadowego (Petela et al., 2019). Hassine oraz Eic-
ker postrzegaja HWC jako elementy sieci cieptowniczej
zdolne do dostosowania potencjatu energii stonecznej do
zasilania systeméw grzewczych i chtodniczych (Hassine
etal,, 2013). Andersen, Chen i in. podkreslaja inteligentne
zarzadzanie cieptem, wykorzystujac rézne zrédta ciepta
i technologie magazynowania w celu optymalizacji kosz-
tow (Andersen et al., 2014). Z kolei Han, Sun i in. skupiaja
sie na integracji systeméw chtodniczych, w tym hybrydo-
wych chtodziarek absorpcyjno-sprezarkowych (Han et al.,
2013). Siddiqui, El-Shaarawi i in. wskazuja na potaczenie
technologii magazynowania ciepta i chtodu, co prowadzi
do zwiekszenia efektywnos$ci cyklu chtodniczego (Sid-
diqui et al.,, 2014). Perez-Mora, Bava i in. traktuja HWC
jako funkcjonalny odpowiednik transformatoréw w sieci
elektroenergetycznej, realizujacy w tym przypadku dwu-
kierunkowy transfer ciepta (Perez-Mora et al, 2018).
Yang, Li i in. podkreslaja zastosowanie HWC w zdecentra-
lizowanych systemach niskotemperaturowych (Yang et al.,
2016), natomiast (Sdringola et al., 2023) opisuja je jako
podstacje wymiany ciepta, wspierajace integracje lokal-
nych Zrédet ciepta z siecig cieptownicza.

Mozliwe jest zatem wyodrebnienie kilku kluczowych
funkcji HWC: integracja ciepta sieciowego i OZE, maga-
zynowanie ciepta, dwukierunkowa wymiana ciepta, chto-
dzenie i inteligentne zarzadzanie.

Klimaczak i Kotek wdrozyli HWC w szkole, zastepujac
zasobnik c.w.u. 1000 litréw buforem ciepta o pojemnosci
2000 litréw. System o mocy 250 kW dla CO i 50 kW dla
CWU tadowano z sieci cieptowniczej oraz z kolektoréw
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stonecznych i pomp ciepta. Uzyskano oszczedno$ci zaku-
pu ciepla na poziomie 35-65%. Wdrozenie technologii
Przemyst 4.0, obejmujacych automatyzacje, Internet rze-
czy (Internet of things, I0T) i analize danych w chmurze,
umozliwito redukcje kosztéw eksploatacji ograniczenie
szczytowego poboru mocy i poprawe stabilno$ci sieci
(Klimczak et al., 2022).

Hassine i Eicker opracowali model sieci cieptowniczej
i chtodniczej do symulacji hydrauliczno-termicznej z wy-
korzystaniem teorii grafow i algorytmu Newtona. Walida-
cje przeprowadzono w Scharnhauser Park w Niemczech
dla systemu zasilanego w 66% biomasa. Uzyskano wspo6t-
czynnik Primary Energy Factor (PEF) na poziomie 0,4 oraz
straty ciepta na poziomie 13%. Optymalizacja rozmiesz-
czenia odbiorcéw ciepta miata niewielki wplyw na zuzy-
cie energii pierwotnej i emisje CO.. Przyjeto strategie po-
legajaca na dostarczaniu ciepta z kolektoréw stonecznych
do rury powrotnej blisko Zrédta ciepta, zwiekszono uzysk
ciepta z kolektoréw, jednak konieczno$¢ zastosowania do-
datkowych pomp obiegowych zwiekszyta koszty opera-
cyjne (Hassine et al,, 2013).

Perez-Mora i Bava przeanalizowali system SDH w Bra-
edstrup w Danii z kolektorami stonecznymi o powierzchni
18 600 m? i sezonowym magazynem 19 000 m3, pokrywa-
jacy 15% rocznej produkcji ciepta (435 kWh/m?a). Zasto-
sowanie pompy ciepta o mocy 1,2 MW zwiekszyto efek-
tywnos$¢ wykorzystania energii stonecznej, a optymalna
konfiguracja magazyndéw i integracja pomp ograniczyty
zuzycie paliw kopalnych i poprawity bilans ekonomiczny
systemu. Autorzy wykazali, Ze optymalna konfiguracja
magazynéw oraz integracja pomp ciepta pozwalaja na dal-
sza redukcje zuzycia paliw kopalnych i poprawe bilansu
ekonomicznego systemu cieptowniczego (Perez-Mora et
al,, 2018).

Carpaneto, Lazzeroni i in. opracowali optymalizacje za-
rzadzania magazynem ciepta w systemach hybrydowych,
obejmujacych kogeneracje (CHP), kociot gazowy, kolek-
tory stoneczne i magazyn ciepta. Model matematyczny
uwzgledniat 15 795 zmiennych, w tym 504 binarne oraz
11 092 ograniczenia, a optymalizacja byta przeprowadza-
na w skali tygodniowej z podziatem godzinowym. Wyniki
wykazaty, Ze roczny udziat energii stonecznej w systemie
wyniost 6,33%, podczas gdy bez magazynu realnie wy-
korzystano jedynie 2,63%, co potwierdza kluczowa role
magazynowania w pelnym zagospodarowaniu dostepnej
energii odnawialnej. Analiza kosztowa wskazata, Ze ener-
gia stoneczna bez magazynu obnizyta koszty operacyjne
0 4,8%, natomiast zastosowanie magazynu zwiekszyto
oszczednosci do 12,5%, podkreslajac jego znaczenie dla
optymalizacji kosztowej i efektywnosci energetycznej
(Carpaneto et al,, 2015).

W odrebnym badaniu, Szcze$niak, Bujalski i in. zinte-
growali adsorpcyjna pompe ciepta SORTECH eCoo 2.0
Z magazynem ciepta opartym na materiatach zmiennofa-
zowych (PCM), co umozliwito trzykrotne zwiekszenie do-
stepnosci chtodu. Analiza przeprowadzona dla warunkéw
klimatycznych Poznania wykazata, Ze system pozwalat na
zwiekszenie zuzycia ciepta latem bez konieczno$ci moder-
nizacji infrastruktury sieciowej, co znaczaco poprawito
efektywnos¢ ekonomiczng. Kluczowym wyzwaniem byta
niska temperatura w sieci latem (~60°C), ktéra skutecznie
kompensowaty instalacje fotowoltaiczne oraz magazyny

PCM, co sugeruje mozliwo$¢ zastosowania tej techno-
logii w modernizacji istniejacych systeméw cieptowni-
czych w celu poprawy ich efektywnosci i stabilno$ci pracy
(Szczeéniak et al., 2021).

Yang, Li i in. badali zdecentralizowane podstacje
w systemach niskotemperaturowego cieptownictwa
(LTDH, 55°C), gdzie redukcja strat ciepta o 30% rocznie
byta mozliwa dzieki eliminacji cyrkulacji c.w.u., a zasto-
sowanie wezta bezposredniego (in-line) i pompy ciepta
zmniejszyto straty o 12%. Dodatkowo, koszty operacyjne
systemu spadly o 18%, co potwierdzito skutecznos¢ zde-
centralizowanych weztéw w poprawie efektywnosci ener-
getycznej (Yang et al,, 2016).

Sdringola, Ricci i in. badali modelowanie dwukierun-
kowej podstacji wymiany ciepta dla sieci cieptowniczych,
umozliwiajacej integracje prosumentéw termicznych. Ich
celem byto opracowanie dynamicznego modelu podsta-
cji wykorzystujacego jezyk Modelica i oprogramowanie
Dymola, a nastepnie jego walidacja na podstawie ekspe-
rymentalnych danych. Przeprowadzili symulacje pracy
podstacji w réznych warunkach, analizujgc m.in. zmienna
efektywnos$¢ wymiennikéw ciepta, regulacje temperatur
i przeptywoéw oraz zdolno$¢ systemu do odprowadzania
nadmiaru ciepta do sieci. Wyniki badan wykazaty wyso-
ka zgodnos$¢ modelu numerycznego z rzeczywistg praca
systemu, co potwierdzito jego przydatno$¢ do dalszych
analiz, szczegélnie w kontek$cie modernizacji sieci cie-
ptowniczych i integracji rozproszonych Zrédet energii od-
nawialnej (Sdringola et al., 2023).

Petela i Szlek przeprowadzili modelowanie systemow
chtodniczych zintegrowanych z OZE w TRNSYS, obej-
mujacych kolektory stoneczne, chtodziarke absorpcyjna
LiBr-H,0 (20 kW), hybrydowa chtodziarke adsorpcyjno-
-sprezarkowa (50 kW) oraz magazyny ciepta (70-90°C,
~8°C, ~36°C), wykazujac, ze dynamiczna regulacja prze-
plywéw ciepta znaczaco zwieksza efektywno$¢ chtodze-
nia i redukuje zapotrzebowanie na energie pomocniczg,
przy poprawie COP chtodziarki absorpcyjnej z 0,8 do 0,87
i osiggnieciu 0,826 dla chtodziarki adsorpcyjnej (Petela et
al,, 2019).

Han, Sun i in. opracowali hybrydowy system chtodni-
czy absorpcyjno-sprezarkowy (NH3-H,0) wykorzystuja-
cy kaskadowo ciepto jawne spalin. Ciepto wysokotem-
peraturowe (350-204,8°C) stuzy do wytwarzania pary
NH;3-H,O0 i produkcji energii elektrycznej, a ciepto nisko-
temperaturowe (204,8-118°C) do wytwarzania chtodu.
W poréwnaniu z konwencjonalnym uktadem NH;-H,0
ARS, réznica temperatur w wymiennikach spalin zmniej-
szyta sie o 110°C, co zwiekszyto sprawno$¢ systemu.
Wspoétczynnik COP wynosi 0,71, czyli o 41,9% wiecej niz
w systemie tradycyjnym. COP wzrasta z 0,67 do 0,71 przy
wzroscie temperatury spalin z 300°C do 350°C orazz 0,71
do 1,04 przy spadku temperatury wody chtodzacej z 30°C
do 10°C. Nie stwierdzono istotnych przeszkéd technolo-
gicznych we wdrozeniu systemu (Han et al,, 2013).

Siddiqui, El-Shaarawi i in. przeprowadzili analize eg-
zergoekonomiczng hybrydowego cyklu magazynowania
chtodu (HSAR), stanowiacego zintegrowany uktad aku-
mulacji i odzysku energii chtodniczej, w ktérym procesy
magazynowania ciepta, absorpcji i generacji sa potaczone
w jeden cykl termodynamiczny. Autorzy skoncentrowali
sie na stratach egzergii, sprawnosci egzergetycznej kom-
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ponentéw i catego systemu oraz wptywie kluczowych
parametréw operacyjnych, takich jak temperatura skra-
placza/absorbera (28 °C + 5°C), temperatura parownika
(5°C) i temperatura generatora (120°C), wykazujac, ze
optymalizacja temperatur skraplacza i generatora popra-
wia efektywno$¢ systemu, a najwieksze straty egzergii
wystepuja w wymiennikach ciepta, co przetozyto sie na
wzrost sprawnosci egzergetycznej o 12% oraz zwieksze-
nie efektywno$ci energetycznej dzieki lepszemu zarzadza-
niu energia w cyklu chtodzenia (Siddiqui et al., 2014).

Skagestad i Mildenstein opracowali koncepcje inteli-
gentnych algorytmoéw sterowania ktére optymalizuja zu-
zycie energii. Obejmuja one automatyczna regulacje zu-
zycia energii w zaleznoSci od aktualnych cen energii elek-
trycznej, umozliwiajac dziatanie w okresach tanszej taryfy
w celu minimalizacji kosztéw. Predykcyjne sterowanie
opiera sie na prognozach produkcji ciepta z kolektoréow
stonecznych oraz przewidywanym zapotrzebowaniu na
ciepto, co pozwala na dynamiczne dostosowanie parame-
tréw pracy systemu. Integracja technologii [oT, czujnikéw
i algorytméw analitycznych umozliwia biezace monito-
rowanie i zarzadzanie systemem grzewczym w sposéb
zautomatyzowany i zoptymalizowany (Skagestad et al,,
2022). Natomiast Andersen, Chen i in. potwierdzili, Ze in-
teligentne sterowanie w systemach ogrzewania stonecz-
nego, obejmujacych kolektory 9 m? i zbiorniki 750 litréw,
obniza koszty produkc;ji ciepta o 25% poprzez dostosowa-
nie zuzycia do zmiennej taryfy cen energii elektrycznej,
zwiekszajac efektywnos$¢ wykorzystania energii odna-
wialnej (Andersen et al.,, 2014).

Podsumowanie i wnioski

Obecne interpretacje oraz realizacje HWC wskazujg je
jako kluczowy element integracji odnawialnych Zrédet
energii z systemem cieptowniczym, a tym samym stano-
wiag podstawe transformacji systeméw cieptowniczych
w kierunku zwiekszenia efektywnos$ci energetycznej oraz
wdrazania koncepcji systemoéw cieptowniczych nowej ge-
neracji. HWC umozliwiajq efektywne dostarczanie, odbi6r
i magazynowanie ciepta, co stabilizuje prace catego syste-
mu izwieksza jego elastycznos$¢ operacyjna. Dostosowanie
systeméw cieptowniczych do wspétpracy z HWC umozli-
wia redukcje strat przesytowych, zwiekszenie sprawnosci
Zrdédet oraz efektywne wykorzystanie pomp ciepta, kolek-
torow stonecznych i odzysku ciepta odpadowego.

Pomimo dostrzegania kluczowej roli HWC, zaréwno
przez przedsiebiorstwa cieptownicze, jak réwniez $rodo-
wisko naukowe, dochodzi do marginalizowania ich funkcji.
Sposréd dostepnych rozwigzan koncepcyjnych i pilotazy
mozna wyrézni¢ wiodace funkcje HWC, do ktérych zalicza
sie: integracje ciepta sieciowego i OZE, magazynowanie
ciepta, dwukierunkowa wymiane ciepta, chtodzenie oraz
inteligentne zarzadzanie. Do najcze$ciej stosowanych roz-
wiazan naleza funkcje integracji ciepta sieciowego i OZE,
krétkoterminowego magazynowania ciepta oraz lokalnej
automatyzacji w ograniczonym zakresie. Brak koordynacji
i komunikacji miedzy weztami cieplnymi ogranicza efek-
tywno$¢ catego systemu. Funkcje petnej dwukierunkowej
wymiany ciepta z siecig oraz chtodzenia wciaz sa rzadko
stosowane, co ogranicza praktyczne wykorzystanie po-
tencjatu technologicznego HWC. Ponadto wprowadzenie

zaawansowanej automatyki predykcyjnej i komunikacji
pomiedzy weztami jest kluczowe dla umozliwienia dyna-
micznej, dwukierunkowej wymiany ciepta oraz optymal-
nego wykorzystania nadwyzek energii cieplne;j.

W naszej opinii najistotniejsze jest jednak kompleksowe
uwzglednienie wszystkich funkcji HWC jako réwnowaz-
nych. Aby usystematyzowac¢ informacje na temat HWC
dostepne w literaturze proponujemy rozszerzenie i ujed-
nolicenie ich definicji, co zostato zobrazowane na rys. 1.

Hybrydowy wezet cieplny nalezy definiowa¢ jako zinte-
growany uktad technologiczny, w ktérego sktad wchodza
pompy, wymienniki ciepta, aparatura kontrolno-pomia-
rowa oraz system automatyki umozliwiajacy inteligent-
ne zarzadzanie praca wezla, z dwukierunkowa wymiang
ciepta jako priorytetem. Wezet ten powinien realizowaé
wszystkie kluczowe funkcje nowoczesnych systeméw
cieptowniczych, obejmujace: integracje ciepta sieciowe-
go i odnawialnych Zrédet energii, magazynowanie ciepta,
dwukierunkowa wymiane ciepta pomiedzy siecia a od-
biorcg, chtodzenie oraz inteligentne zarzadzanie oparte na
automatyce predykcyjnej i komunikacji z innymi weztami.

HVBRYDOWV
WEZEL CIEPLNY

o = é:é 8 A

SIEC + 0ZE  Macazvnowanie  DWUKIERUNKOWA ¢y oDZENIE  INTELIGENTNE

WYMIANA
CIEPEA ZARZADZANIE

Rys. 1. Wiodace funkcje hybrydowego wezta cieplnego Zrédto:
opracowanie wtasne

Fig. 1. Key functions of a hybrid heating substation Source:
authors' own study

Zrédto finansowania

Badania naukowe zostaty sfinansowane z subwencji sta-
tutowej Wydziatu Infrastruktury i Srodowiska, Politechni-
ki Czestochowskiej.
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