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Historia

W Pellet opracowatpodstawy teoretycznsompy ciepta opartej na
przemianach fazowych czynnika. Opisat on madiwos¢ wykorzystania
ciepta pary powstate] podczas parowania soli. Spzona do wyzszych
cisnien para skraplata sie w miejscu odbioru ciepta.

Z pochodz pierwsze informacje na temaimaozliwosci
zastosowania pomp cief do ogrzewania. Ich autorem jest W. Thomsol
(Lord Kelvin), ktory opisat otwarty obieg powietrzny ze spkzarka i
dwoma zbiornikami wody, spetniapcymi role dolnego i gérnegazrodia
ciepta.

W T.G.Haldane zbudowat pierwsa w Anglii instalacje do
ogrzewania domu oparh na amoniakalnym urzadzeniu sprezarkowym.

W petni poprawne eksploatowane w sposob ggty pompy ciepta zacety
powstawa ubiegtego stulecia.
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Schemat ideowy spezarkowe] pompy ciepta:

P -parowacz,

S -skraplacz,
Sp-sprezarka

ZR -zawor rozpgzny

Q,-Ciepto ze zrodta dolnego

Q -ciepto uzyteczne



Wykres p-h

o

oddawanie clepta

Teoretyczny wspotczynnik
wydajnosci grzejnej pompy

sprezanie

pobieranie ciepta




Environmenial

E MR ns bod
Evaparation Condensation
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Pompa ciepta jest usdzeniem, ktore umdiwia wykorzystanie G
energii cieplnegrodet o niskich temperaturach.

Ciepto z energii napedowej L

Bilans ciepfa pompy ciepta
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Zasada dziatania pomp ciepta na przyktadzie pomp

W kolektorze poziomym (1) propan wskutek pobierania energii cieplnej zawartej w
ziemi zamieniany jest w stan gazowy. Nastepnie przemieszczany jest do
kompresora (2) gdzie w wyniku sprezenia nastepuje wzrost jego temperatury.
Uzyskane w ten sposob ciepto poprzez wymiennik (3) oddawane jest do odbiornika
(4) np. kaloryfer. Gaz po oddaniu ciepta przemieszczany jest do zaworu
rozpreznego (5), w ktérym dokonywana jest jego zamiana ze stanu gazowego w
ciekty. W te] postaci przemieszczany jest ponownie do kolektora poziomego (1).




Podziat pomp ciepta

» /e wzgkdu nazastosowanie

»Ze wzgkdu narodzaj dolnego i gornegérodia ciepta

»/Ze wzgkdu nawydajnaié cieplng

»Ze wzgkdu namechanizm dziatania

»Ze wzgkdu narodzal ngnika




Zastosowanie e

W ogrzewnictwie i klimatyzacji W przygotowaniu cieptej
domow jednorodzinnych | wody wytkowej
niewielkich pomieszcze

AN /

W osuszaniu i podgrzewaniu W procesach odparowania
powietrza basenowego oraz wod roztworow i zagszczenia Sokow
basenowej mleka, farmaceutykow
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Wspotczynnik wydajnosci

Jest to stosunek Hoi ciepta wytkowego
do ilosci ciepta z energili naglowe]

Nowoczesne pompy ciepta osiggajg wspotczynnik
wydajnosci grzejnej 4-5 nawet do 7.

Urzadzenie o wspotczynniku 4 zapewni 20 kWh
ciepta zuzywajac tylko 5 kWh pradu.
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Przyktadowa instalacja pompa ciepta + kolektor stoneczny

LEGENDA
(1) Kolektory stoneczne

(2) Regulator systemu solamego typ R
(3) Zespot pompowy

(4) Pompa ciepla ze zbiornikiem cwu
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C21tmp. 50cC  C-21 tmp.0/600C

kW h/[a] zHGJ

kW h 1,00 0,330 100% 0,330 91,67
dm? 6,95 .| 1,820 90% 0,291 80,82
dm? 10,44 1,890 90% 0,201 55,87
dm?> 9,95 1,151 90% 0,129 35,70
kg 7.50 0,350 75% | 0,076 21,03
kW h 1,00 0,330 406% 0,081 22,58
kW h 1,00 0,330 360% 0,092 25,46
kW h 1,00 0,330 330% 0,100 27,78
kWh 1,00 0,330 280% 0,118 32,74

- Koszt C|epia dlarwegla kamlennego uwzglq—;dnla koszty obstugi - 0,0135z/kWh



Zalety pomp ciepta

»Niskie koszty eksploatacii,

»Znaczne oszezingsci enerqii,

»Wykorzystanie odnawialnych lub odpadowyshdet enerqii,
» Chronimysrodowisko naturalne, ekologicz§ig

»Praca urgdzenia jest bezszmerowa,

»Budynek z pomgp ciepta nie potrzebuje komina, co obmi
koszty budowy,

»Z pomp@ ciepta nie tracimy czasu na deganie | codzienne
prace przy systemie grzewczym -automatyka,

»Mozliwos¢ wspotpracy z innymi ugdzeniami.




Wady pomp ciepta

»Duze koszty inwestycyjne,
»Znaczne wymiaryrodta dolnego

» Dodatkowe zasilani
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EfektywnosScC energetyczna
pomp ciepta

ang. Heat pump
niem. Warmepumpe
ros. TennoBbIn Hacoc




Troszke historii @

W Pellet opracowgbodstawy teoretycznmsompy ciepta opartej na
przemianach fazowych czynnika. Opisat onziweo$¢ wykorzystania ciepta pary
powstate) podczas parowania soli. &qmna do wyszych cénien para skraplata si
w miejscu odbioru ciepta.

Z pochodz pierwsze informacje na temauozliwosci zastosowania pomp
cieptado ogrzewania. Ich autorem jest W. Thomson (Lort/ikg, ktory opisat
otwarty obieg powietrzny ze syyarka i dwoma zbiornikami wody, spetniggymi
role dolnego i goérnegarddia ciepta.

W T.G.Haldane zbudowat pierwsz Anglii instalaci do ogrzewania
domu opai na amoniakalnym uggzeniu spgzarkowym.

W pelni poprawne eksploatowane w sposolygly pompy ciepta zacty
powstawa ubiegtego stulecia.




Budowa i dziatanie L

s "

L- praca
Q,-ciepto ze zrodta dolnego

Q -ciepto uzyteczne

Schemat ideowgprezarkowe] pompy ciepta
P-parowacz, S-skraplacz, Sp-garka, ZR-zawor rozpeny




Budowa i dziatanie i

przebieg przemian termodynamicznych
obiegu sprezarkowego z czynnikiem jednosktadnikowym

»sprezanie izentropowe (1-2)

»skraplanie izobaryczne (2-4°) z
dochtodzeniem cieczy (4 -4)

»dtawienie izentalpowe (4-5)

»odparowanie izobaryczne (5-6) z
przegrzaniem pary (6-1)




Energetyczny bilans pompy ciepts

Q:Q)+L @

K

oddawanie clepta 2

roz Zonle

Teoretyczny wspotczynnik
wydajnosci grzejnej pompy

sprezanie

g

pobieranie ciepta




Environmanial

ERpEnsion
Evaparalion Condensation

Pokaz dziatanigprezarkowe] pompy ciepta




Opis szczegotowy
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Bilans ciepfa pompy ciepfa

Pompa ciepta jest ugdzeniem, ktdre umdiwia wykorzystanie
energii cieplnegrddet o niskich temperaturach.

Ciepto z energii napedowej L

Qq
Ciepto ze
zrodta dolnego //// Ciepto UEW‘DWE

Rys.1.1.  Bilans ciepta pompy ciepta

NN




Budowa | dziatanie

Zasada dziatania pomp ciepta na przyktadzie pomp

W kolektorze poziomym (1) propan wskutek pobierania energii cieplnej zawartej w
ziemi zamieniany jest w stan gazowy. Nastepnie przemieszczany jest do
kompresora (2) gdzie w wyniku sprezenia nastepuje wzrost jego temperatury.
Uzyskane w ten sposob ciepto poprzez wymiennik (3) oddawane jest do odbiornika
(4) np. kaloryfer. Gaz po oddaniu ciepta przemieszczany jest do zaworu
rozpreznego (5), w ktérym dokonywana jest jego zamiana ze stanu gazowego w
ciekly. W te] postaci przemieszczany jest ponownie do kolektora poziomego (1).




Rys.2.1. ldea dziatania waniejszych pomp ciepta [5]
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Podziar pomp clepra

»Ze wzgkdu nazastosowanie

»Ze wzgkdu narodzaj dolnego i gorneqérodia ciepta

»Ze wzgkdu nawydajngi¢ cieplng

»Ze wzgkdu namechanizm dziatania

»Ze wzgkdu narodzaj ngnika




Podziat pomp ciepfta

W osuszaniu i podgrzewaniu

W ogrzewnictwie i klimatyzacji powietrza basenowego oraz
domoéw jednorodzinnych i wody basenowe;
niewielkich pomieszcze

Praktyczne
zastosowarnie

W przygotowaniu cieptej
wody wytkowej W procesach
odparowania roztworo

W odsalaniu wody morskiej (ng | zageszczenia sokow,
podczas Il wojnyéwiatowe)) mleka, farmaceutyko




Podziat pomp ciepfta

Dolne zrodto clepta




Podziat pomp ciepfta

Gorne zrodto ciepta
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Petle grzewcze Plyta kartonowo-glpsowa
z rury antydyfuzyjne priate!
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Ogrzewanie podfogowe

Bez ogrzewania podtogowego

|

Z ogrzewaniem podtogowym




Podziat pomp ciepfta

Wspotczynnik wydajnoSci cieplnej

Producenci oferujg pompy ciepta osiggajqce
wspotczynnik wydajnosci grzejnej 4-5 nawet do 6.
Oznacza to, ze urzadzenie o wspotczynniku 4 moze
przeksztatci¢ 25 kWh pradu (energia potrzebna do

napedu pompy) na 100 KWh ciepta (zyskujemy
wiec ok. 3/4 energii, za ktorg nie ptacimy).




Podziat pomp ciepfta

mechanizm dziatania

Sprezarkowe

Sorpcyjne
Termoelektryczne

Z efektem wirowym || Chemiczne| |  Strumienicowe

Z efektem termodyfuzji




Podziat pomp ciepfta
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Porownanie kosztow eksploatacji

Produkcja pomp ciepta w USA
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Podziat pomp ciepta i

Sprezarkowa pompa ciepfa
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Podziat pomp ciepta i

Sprezarkowa pompa ciepta z odbiorem ciepta z silnika




Podziat pomp ciepfta
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Projekt: zapotrzebowanie ciepfa

Nalezy, zgodnie z doswiadczeniem, przyjg¢ nastepujgce
warto$ci (zapotrzebowania ciepta W/m2):

«Stare budownictwo z nowoczesng izolacjg cieplng: 75 W/m?;
*Nowe budownictwo z dobrg izolacjg cieplng (por. WSVO 95): 50 W/m?;
*Domy energooszczedne: 30 W/m?,

Zapotrzebowanie ciepta w przypadku istniejgcych juz budynkow
mozna obliczy¢ z rocznego zuzycia oleju opatowego lub z rocznego
zuzycia gazu, wedtug nastepujgcych rownan:

*Q (kW) = zuzycie oleju (l/a) / 250

*Q (kW) = zuzycie gazu (m3/a) / 250




Projekt: Tryb pracy







chemat ideowy pompy clepfa w Uktaazie biwalentnym z akumulacjg clepfe
i

1 — kolektor stoneczny,

2 — akumulacyjny zbiornik ciepta,

3 — wymiennik wykorzystujgcy energie
stoneczna,

4 — wymiennik wykorzystujgcy energie gruntu,

5 — ogrzewane pomieszczenie




1 — kolektor stoneczny

2 — ogrzewanie podtogowe

3 — akumulator ciepta

4 — akumulator ciepta buforowy
5 —wymiennik ciepta

6 — ogrzewanie gazowe




chemat ideowy Instalacji do ogrzewania wody basenowej

Powietrze
Zewnetrzne

- PCL
]
|
|
|
|
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J Tharmostatic
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Hat water
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Solar collector

WV,

O




chemat dystrybucji powietrza i wody w niskoenergetycznym domu w Aachen

Exhaust Sun

/

Fresh air

P&53

) Mini computer
11 |

Fresh air | Hall !

Annual heat
storage tank




A - Weathertron
outdoor section

B - Solar heat collector panel

C - Indoor heat exchager

D - Hydrenic coil

E - Supply duct

F - Blower

G - Heat exchanger

H - Heat storage tank

I - Pumps

J - Return duct
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chemat dziatania uktadu wspomaganego pompg ciepfta
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chemat dziafania systemu solarnego w pofgczeniu z pompg ciepta

amhimiair supply @

=— return air

|

ambient air return

opern close mode

temperature of stored energy too low for direct
ABCD  EFRGH e but higher than ambient air

stored solar energy temperature sufficienty
AC.FG E.B,0,H  high; direct utilization of solar energy
{bypass heat pump)

stored solar energy temperature lower than
ambient air temperature; heat pump source is
ambient air
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System solarny z pompg ciepfta

LEGENDA
(1) Kolektory stoneczne

@ Regulator systemu solarnego typ R1

@) Zespot pompowy

(4) Pompa ciepta ze zbiornikiem cwu




LG

LEGENDA
1 Kolektory stoneczne

N |

Regulator systemu solarnego typ R2

Zespdt pompowy

Zbiornik solarny kombinowany (c.o./cwu)

——( (g
Regulator - || Regulator "
kominka | pompy ciepta

Kominek z ptaszczem wodnym

Regulator kominka

Pompa ciepta

®) (N) (o) (&) (&) ()

Dolne zrédto pompy ciepta

- powietrze, woda lub grunt

9 Regulator systemu grzewczego

Z pompg ciepta
10 Obieg grzewczy c.o.

- ogrzewanie scienne




Globalne porownanie emisji
6100

3830

CO2 {(kgfrok)
w
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770
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kociol olejowy kociol gazowy pompy ciepia

domek jednorodzinny o zapotrzebowaniu energii grzewczej 8,8 kW
(Prad: 50% bez emisji, np. sita wody; 50% energia kaloryczna)




*Podgrzewacz
potrzebuje na
przygotowanie cieptej
wody uzytkowej po
pierwszym napetnieniu
zbiornika 8 godzin (z
temperatury 5°C do
55°C).

» Koszt przygotowania
300 | c.w.u. to zaledwie
ok. 80 gr!

Zawor
odpowietrzajgcy ——®==4H

podgrzewacz
wody

podiagczenie
dolnego
irodia ciepla

parownik
Filtr osuszajacy

diwigkoszczelny
modul spregzarki

wziernik

spreiarka
4 - 10 kW

zawdr rozprainy

bezfreonowa
il izolacja

. = poliuretanowa

- —ﬁ L 1
Tk | T sterownik

I mikroprocesorowy

: | | T automatyka
‘ | sterujgca

skraplacz

modul elektryczny
9 kW

zawar tréjdrogowy,
system grzewczy

| |
/ Ipodgrzewacz wody

pompa cbhiegowa
dolnego zrodla
ciepla
-
pompa obiegowa
| _—=— instalacji

grzewczej

przewody
elastyczne




Przyktadowe urzgdzenia - Dimplex







Elekroniczny sterownik




Wydajnosc kolektorow gruntowych

- 1ISO 9002

*Typ, moc pompy PRO D  «powierzchnia dziatki
*5/10 Wi 230 M}

°//14 W ¢320 n2
*0/18 Wi 410 n?
«10/20 W 460 n?
*15/30 W 680 n?










Zalety:

»Znaczne oszezindsci enerqii

»Wykorzystanie odnawialnych lub odpadowyahdet energi

»Malte rozmiary

»Na monta i uruchomienie catego systemu potrzebmeaedwie 2 dni

»Pompa jest montowana na zesva budynku, i nie zajmuje dodatkowego
pomieszczenia

»Wyeliminowanie pomieszczenia przeznaczonego nakoit
»Praca urzdzenia jest bezszmerowa

»Budynek z pomyp ciepta nie potrzebuje komina, co okakoszty budowy




Lo

Zalety cd.:
»Chronimysrodowisko naturalne, ekologiczéto

»>Nie emitujemy darodowiskazadnych zanieczyszcagtak wic koniec ze
strachem o kary naktadane przezedszochronysrodowiska;

»>Z pompm ciepta nie tracimy czasu na dedénie i codzienne prace przy
systemie grzewczym (nad céby czuwa w petni zautomatyzowany,
elektroniczny sterownik);

»Za ciepto pobrane z ziemi lub wody gruntowej niesimy ptacé ani grosza!
»Najnizsze koszty eksploataciji;

»Mozliwos¢ wspotpracy z innymi uggzeniami




Wady:

»Duze koszty inwestycyjne

»Znaczne wymiaryrodta dolneg

»Dodatkowe zasilanie




KOSZTY EKSPLOATACYJNE w PLN
(przyktad: powierzchnia mieszkalna 130 m?, 50 W/m? - 6 kW)

LG

(1700 godzin roboczych w sezonie grzewczym)

6,5 kW x 1700 h = 11.050 kWh

Sredni wspotczynnik wykorzystania
instalacji, gaz = 80 %
wartos¢ opatowa: 8,89 kWh/mit

zuzycie gazu: 11,050/ (8,89 x 0,8) = 1,554
mt

cena gazu: 0,75 PLN/mt wigcznie z VAT
koszty gazu (rocznie) 1.166,00

Roczne koszty eksploatacji (z podatkiem
VAT) 1.166,00

Koszty jednej kWh

ilo Sci ciepta (energii cieplnej): PLN
0,105

6,5 kW x 1700 h = 11.050 kWh
Sredni roczny wspotczynnik efektywnosci: 3 =
4

zuzycie pragdu: 11.050 /4 = 2.763 kWh
cena pradu:

- taryfa dzienna (62 %): 0,2645 PLN/KWh
- taryfa nocna (38 %): 0,119 PLN/KWh

2763 x 0,62 x 0,2645 = 453,10
2763 x 0,38 x 0,119 = 124,94

Roczne koszty eksploatacji (z podatkiem
VAT) 578,04

Koszty jednej kWh ilo $ci ciepta (energii
cieplnej): PLN 0,052




KOSZTY EKSPLOATACYJNE w PLN
(przyktad: powierzchnia mieszkalna 130 m?, 50 W/m? - 6 kW)

LG

(1700 godzin roboczych w sezonie grzewczym)

6,5 kW x 1700 h = 11.050 kWh

Sredni wspotczynnik wykorzystania
instalacji, olej = 70 %
wartosc¢ opatowa: 10,0 kWh/kg

zuzycie oleju opatowego: 11.050 / (10,0 x
0,7) = 1579 kg

cena oleju opatowego:
koszty oleju opatowego (rocznie)

1,04 PLN/kg
1.642,00

Roczne koszty eksploatacji (z podatkiem
VAT)1.642,00

Koszty jednej kWh
llo $ci ciepta (energii cieplnej): PLN
0,149

6,5 kW x 1700 h = 11.050 kWh
Sredni roczny wspotczynnik efektywnosci: 3 =
4

zuzycie pragdu: 11.050 /4 = 2.763 kWh
cena pradu:

- taryfa dzienna (62 %): 0,2645 PLN/KWh
- taryfa nocna (38 %): 0,119 PLN/KWh

2763 x 0,62 x 0,2645 = 453,10
2763 x 0,38 x 0,119 = 124,94

Roczne koszty eksploatacji (z podatkiem
VAT) 578,04

Koszty jednej kWh

ilo Sci ciepta (energii cieplnej): PLN
0,052







Schemat stanowiska badawczego

= miernik
T energii elektrycznej

karty
pod3t czeniow

przetworniki
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Sprezarkowa pompa ciepta nie ro zni si e niczym od
klasycznego spr ezarkowego urz gdzenia zi ebniczego.
Stanowi ona termodynamiczny uktad zamkni  ety, w
ktorym kr gzy w sposob ci ggty czynnik roboczy

bedacy no snikiem energii cieplnej. Podlega on

nast epuj gcym po sobie przemianom
termodynamicznym, stanowi g@cym zamkni ety obieg
lewo bie zny, a mianowicie:
spr ezanie, skraplanie, rozpr ezanie, odparowanie.




Schemat pracy pompa ciepta w cyklu o
chtodzenia
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Schemat pracy pompy ciepta w cyklu =
grzania
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System pomiarowy
1 Czujniki: termoparowe czujniki temperatury,
czujnik natezenia przeptywu powietrza,

aneometr firmy Omega,

1 Cyfrowy przetwornik temperatury,

karta przetwornikow cyfrowo-analogowych -
wspotpracujgce z multiplekserem;

1 Komputer architektury PC




Strona programowa

Jako system pomiarowy, rejestrujgcy oraz sterujgcy
zastosowano system operacyjny GNU/LInux.

Podstawowe argumenty przemawiajgce za wyborem tego systemu:

- wiekszoSc¢ oprogramowania oparta jest na licencji
GPL (General Public License)

- jest wielozadaniowy i wielodostepny

- obstuguje karty analogowo-cyfrowe
(sterowniki 1 biblioteki)

- bardzo dynamicznie rozwija sie
- jest bezptatny

- jest stabilny o wysokim poziomie bezpieczernstwa




o
Wynik 5"

Tab. 1 Wyniki badania efektywsa pracy pompy ciepta — cykl grzai

Lp. srednia temp. wsp. efektywnéci okres trwania pomiarow
powietrza {C]

1 16 3,27 22-04-2002 + 24-04-2002

2 15 3,19 24-04-2002 + 25-04-2002

3 20 3,22 12-08-2002 + 15-08-2002

4 25 3,26 17-08-2002 + 18-08-2002

Tab. 2 Wyniki badania efektywda pracy pompy ciepta — cykl chtodzenia

Lp. srednia temg wsp. efektywnéci okres trwania pomiarg
powietrza {C]

1 16 3,53 19-04-2002 + 22-04-2002
2 21 3,52 09-05-2002

3 24 3,64 9-05-2002 + 10-05-2002
4 20 3,5 13-05-2002 + 14-05-2002
5 25 3,5 20-08-2002 + 21-08-2002
6 24 3,55 23-08-2002 + 25-08-2002
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Parametry ukladu =solarnego. Pompa ciepla. 2003-05-13.klima
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Wuygenerowal - OpenSolar 2001

0 '_ . I T T T T T T T T T T T 25
l 1lqsc c;epla
T RPN ey
EMpEr- St L 3 X | [T
atezenie przepluywuy
=B0000 1
- 20
b
L=
L=
L=
—
-
= =
= =
=
13 =
= =
o 115 <
] =
=]
- —
w =
. =
= 3]
= P
5 -1.Ge+06 | . =
(4] w
- b=
— w
] 3]
oy L
— 4+
[1:]
= g4 10 =
o T -
hT) —m
I O
[} [=]
o —Z2e+G 1 =
" 13
] [
— =
— 4+
13
[
w
=
1| =
—f—— i}
] o
| 5
-2.0e+05 - 1—-"“——“-—».
w \{ “ LW H ! FW ﬁ !
_3E+06 L 1 L 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 L 0
iz s - Te] 02200 eIcH ) (i 200 Q5 200 (G 200 OF 200 0500
Godzina




=

Wnioski

Uzyskane wyniki pracy powietrznej pompy ciepta w warunkach rzeczywistych
zarowno w systemie grzania jak i chtodzenia wykaaumgpotczynnik wydajnéci
cieplne] w granicach 3,19-3,6433%0 wyniki nieco nzsze ni podawane przez
producenta urgdzenia. Wysze wspotczynniki efektywroi uzyskiwano w cyklu
chtodzenia nt w cyklu grzania. Stwierdzonage badane uggdzenie nie nadaje si

do pracy catorocznej. W przypadku proby ogrzewania w okresie zimowym
zewretrzny wymiennik ciepte ulega szybkiemi zalodzenii i odbidr ciepte z
powietrza zewstrznego ustawat. Ugdzenie mae spetnié swoje zadanie w
warunkach polskich do chtodzenia powietrza w pomieszczeniach latem oraz d
ogrzewania go w okresie wczesnowiosennym orgnpjesiennym.




Dziekuje za uwage




