Warunki efektywnego dziatania pomp ciepla
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Istniejgce przepisy prawa [4,5,6] wymagajq, aby w projekcie budowlanym obiektu budowlanego zostata zawarta
analiza mozliwosci racjonalnego wykorzystania odnawialnych zrédet energii i ciepta. Prawo budowlane [6] i Roz-
porzgdzenie w sprawie warunkéw technicznych, jakim powinny odpowiadaé budynki [4] nie zawierajq sformufo-
wania tego obowigzku w odniesieniu do inwestora budynku, tylko do autora projektu. Jest to kuriozalne, albowiem
decyzja o zastosowaniu odnawialnych zrédet ciepfa ma, oprécz aspektu ekologicznego, aspekt finansowy. Podob-
nie jak w przypadku kolektoréw sfonecznych [1,2] dziatanie central z pompami ciepfa moze by¢ obarczone bteda-
mi wynikajgcymi ze specyfiki ich dziatania i schematéw niedostosowanych do warunkéw funkcjonowania pomp cie-

pla, najczesciej , przeniesionych” z ukladéw kottowni. W artykule wskazano na typowe btedy w schematach ide-
owych central z pompami ciepta, powodujgce obnizenie efektywnosci dziatania i zwigkszenie kosztu ogrzewania
budynkéw i przygotowania ciepfej wody.

Stowa kluczowe: pompa ciepfa, odnawialne Zrédfa energii, efektywnosé

The existing legal regulation [4,5,6] requires that the construction design of a building should include an analysis of
the possibilities of rational use of renewable energy and heat sources. The Construction Law [6] and the Regulation on
technical conditions that buildings should meet [4] do not contain a formulation of this obligation in relation to the
building investor, but only to the author of the construction design. This is bizarre because the decision to use
renewable heat sources has, in addition to the ecological aspect, a financial aspect. Similarly to solar collectors [1,2],
the operation of heat pump installation may be subject to error resulting from the specifics of their operation and
diagrams not adapted to the conditions of operation of heat pumps, most often “transferred” from boiler systems.

The article indicates typical errors in the conceptual layout of heat pump units, resulting in reduced operational
efficiency and increased costs of heating the building and preparing domestic hot water.
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Wstep

Kwestie prawne zwigzane z obowigz-
kiem sporzqdzenia analizy mozliwosci
wykorzystania odnawialnych Zrédet cie-
pla i energii w ogrzewaniu budynkéw
omdwiono w [3]. Pompy ciepta stanowiq
alternatywe dla spalania paliw, o ile ich
wspdtczynnik efektywnosci w potgczeniu
z efektywnosciq wytwarzania energii
elekirycznej w warunkach krajowych jest
korzystiejszy niz efektywno$é spalania
paliwa bezposrednio w kottowniach. Nie
jest to tematem tego artykutu, ale wyniki
analizy nie sq oczywiste. Centrale z pom-
pami ciepta to rozwigzania charakteryzu-
jqce sie kosztem istotnie wyzszym od roz-
wigzar umownie zwanych konwencjonal-
nymi (kottownie gazowe, olejowe, wezty
cieplne), a wiec o ich atrakcyjnosci
z punktu widzenia inwestora decydujq
w duzej mierze aspekty finansowe. Jed-
nym z czynnikéw obnizajgcych dodatko-
wo atrakcyjno$é pomp ciepta jest niewta-

$ciwa kompozycja schematu ideowego
potgczenia pompy ciepta z instalacjg
ogrzewania budynku i instalacjq przygo-
towania ciepfej wody. Kwestia doboru
mocy katalogowej pompy ciepta, znacz-
nie wyzszej niz moc osiggana w warun-
kach ekstremalnej temperatury powietrza
zewnetrznego [3] jest réwniez czynnikiem
wrazliwym, albowiem zaoferowanie
klientowi pompy ciepta o mocy katalogo-
wej 2+2.5 krotnie przekraczajqcej zapo-
trzebowanie na moc cieplng budynku
zwykle jest odbierane jako préba nie-
uczciwej oferty handlowej (pomijam kwe-
stie kosztu pompy ciepta i bariery finanso-
wej). ,Wady” ukfadéw kolektoréw sto-
necznych w centralach autonomicznych
i w hybrydowych wezlach cieplnych omé-
wiono w [1,2]. Celem obecnego artykutu
jest zwrécenie uwagi na btedne rozwigza-
nia, ale réwniez wskazanie rozwigzan
prawidlowych, przy kiérych pompa cie-
pla moze dziala¢ zgodnie z zasadami
termodynamiki i ekonomiki.
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Warunki prawidtowego dziatania
pompy ciepla

W warunkach polskich bardziej po-
wszechne zastosowanie majg pompy cie-
pla powietrzne, rzadziej pompy gruntowe.
Czas ,eksperymentéw” z wodq podziem-
ng lub powierzchniowq joko dolnym Zré-
diem ciepta pompy ciepla przeszedt do
przesztosci. Powietrzna pompa ciepfa musi
by¢ dostosowana do warunkéw klimatu
w Polsce, choé jeszcze do niedawna moz-
na bylo spotkaé rozwigzania o ograniczo-
nej (z dotu) temperaturze parowania czyn-
nika chfodniczego, wymagajqce alterna-
tywnego (100% mocy), a nie uzupetniajg-
cego zrédta ciepta (kotfa, wezla cieplnego)
lub energii (grzatki elekirycznej). Norma
PN-EN 14825:2014-02 [7] okresla warun-
ki poréwnawcze badania mocy cieplnej
pomp ciepfa. W odniesieniu do pomp po-
wietrznych jest fo np. temperatura powie-
trza (termometru suchego,/termometru mo-
krego) 7/6 °C oraz temperatura wody
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doptywaijqcej do skraplacza 35 °C przy
réznicy temperatury 5 K, czyli 35/40 °C.
Temperatura powietrza jest zblizona do
temperatury réGwnowagi budynku o niskim
zuzyciu energii, temperatura wody chfo-
dzqcej skraplacz moze odpowiadaé wy-
tgcznie standardom ogrzewania ptasz-
czyznowego. Podany w tych umownych
warunkach wspétczynnik efektywnosci
CORP jest znacznie wyzszy (okoto 2+2.5
krotnie) niz np. przy temperaturze powie-
trza — 18 °C i parametrach obiegu skrapla-
cza 50/45 °C, czyli typowych parame-
trach dostosowanych do ogrzewania
grzejnikowego. To jest wiasnie czynnik
,mylgcy” potencjalnego inwestora, kidre-
mu wydaie sie, ze moc katalogowa pom-
py ciepfa powinna odpowiada¢ zapotrze-
bowaniu na moc cieplng budynku. Zasto-
sowanie wylgcznie odwréconego obiegu
chfodniczego do przygotowania ciepfej
wody o temperaturze zgodnej z wymaga-
niami Warunkéw technicznych [4] wyma-
gafoby parametréw obiegu skraplacza
min. 60/55 °C, tzn. temperatury skrapla-
nia czynnika chtodniczego 65 °C. Dziata-
nie pompy ciepta w tym przedziale tempe-
ratury byloby nieefektywne, stqd znaczqcy
zakres réznicy temperatury cieplej wody
przejmuje grzatka elekiryczna. W tab. 1.
podano wspétczynnik efektywnosci pom-
py ciepta w przedziale temperatury paro-
wania — 25 °C i temperatury skraplania
65 °C[9]. Ten obszar dziatania jest prawie
technicznie niemozliwy, stqd przy oblicze-
niu realnego wspdfczynnika efektywnosci
pompy ciepta nalezy w odniesieniu do
cieptej wody przyjaé dziotanie grzatki
elekirycznej w przedziale temperatury cie-
plej wody 45+55 °C (20% petnej réznicy
temperatury). Grzatka elekiryczna w ukia-
dzie cieptej wody wigcza sig jeszcze z in-
nego powodu, co zostanie oméwione
w dalszej czedci artykutu.

Jezeli wzigé¢ pod uwage koniecznosé
,rozmrazania” parownika pompy ciepfaq,
to efektywnoéé podana w tabeli jest po-

réwnywalna z efektywnosciq dziafania
grzatki elekirycznei.

Warunki dziatania parownika pompy
ciepta sq stabilne, moc przekazana od
powietrza zewnetrznego jest w przyblize-
niu wprost proporcjonalna do logaryt-
micznej réznicy temperatury powietrza
i czynnika chtodniczego. Do stabilnego
dziatania pompy ciepta potrzeba spetnie-
nia nastepujgcych warunkéw.

@ W przypadku pompy ciepla
o nieregulowanej mocy cieplnej (mylnie
zwang wydaijnosciq) nalezy zapewnié:

a. staly strumied wody chtodzqgce| skra-
placz,

b. stale parametry obiegu skraplacza,
np. 38/33 °C w ogrzewaniu podfo-
gowym i 50/45 °C w ogrzewaniu
grzejnikowym i w obiegu cieplej
wody,

c. mozliwo$¢ akumulacji nadwyzki cie-
pla przy przyjetym minimalnym czasie
dziatania sprezarki.

Jest oczywiste, ze uktad ten wymaga
zbiornika buforowego. Zbiormnik buforowy
moze by¢ zastgpiony pojemnoéciq ciepl-
ng budynku, jezeli instalacja ogrzewania
nie jest wyposazona w termostatyczne
zawory grzejnikowe, co nie jest w Polsce
standardem, chociazby z uwagi na wie-
los¢ stref w ogrzewanym budynku. Wéw-
czas pompa ciepla jest sterowana czujni-
kiem temperatury w jednym z ogrzewa-
nych pomieszczen (reprezentatywnym).

State parametry obiegu skraplacza
wymagaijg odseparowania od obiegu in-
stalacji, o zmiennej temperaturze wody
zasilajqcej i powrotnej i zmiennym strumie-
niu masy wody plynqcej przez grzejniki.
Réwniez przy regulaciji ilosciowej ogrze-
wania, przy zmiennej temperaturze wody
powrotnej i zmiennym strumieniu masy
wody instalacyijnej, obiegi muszq by¢ roz-
dzielone.

Z uwagi na niskg femperature wody
wodociggowej (5+10 °C) obieg grzew-

czy przygotowania cieptej wody nalezy

réwniez oddzieli¢ od obiegu chtodzenia

skraplacza.

@ W przypadku pompy ciepta o re-
gulowanej mocy cieplnej nalezy zapewni¢:
a. staly strumien wody chtodzgcej skra-

placz,

b. zmienne parametry obiegu skrapla-
cza przy ogrzewaniu podfogowym
(wytgcznie), np. 38/33 °C; regulacja
odbywa sie za pomocq zaworéw
ON/OFF w poszczegdlnych peflach
ogrzewania podfogowego,

b. zmienne parametry obiegu skrapla-
cza przy ogrzewaniu grzejnikowym,
np. 50/45 °C,

c. stale parametry obiegu skraplacza
przy przygotowaniu ciepfej wody, np.
50/45 °C,

d. mozliwo$¢ akumulacji nadwyzki cie-
pla przy przyjetej minimalnej mocy
cieplnej pompy ciepta i przyjetym mi-
nimalnym czasie dziafania sprezarki.
To moze nie jest oczywiste, ale ukfad

ten wymaga réwniez zbiornika buforowe-

go (o mniejszej pojemnoéci niz w przypad-
ku nieregulowanej mocy pompy ciepfa).

Zbiornik buforowy moze byé zastqpiony

pojemnodciq cieplng budynku, jezeli insta-

lacja ogrzewania nie jest wyposazona

w termostatyczne zawory grzejnikowe.
Réwniez w tym przypadku obieg skra-

placza i i obiegi instalacyjne powinny byé

rozdzielone.

W tab. 2. podano przykladowy wy-
kres regulacyjny obiegu skraplacza
w przypadku ogrzewania podfogowego,
w tab. 3. w przypadku ogrzewania grzej-
nikowego.

W przypadku ogrzewania wody uzyt-
kowej sprezarka jest przetgczana na
100% wydajnosci i parametry obiegu
skraplacza sq réwne 50/45 °C, co po-
zwala na uzyskanie wody o tfemperaturze
ok. 40+45 °C. Zwykle dolng granicq
mocy cieplnej pompy ciepta jest 25+30%
mocy nominalnej. W okresie mniejszego

Tab. 1. Wspétczynnik efektywnoséci pompy ciepta w przedziale temperatury: parowania — 25 °C i skraplania 65 °C [9]

Warunki pracy

Wymagana wydajnosc: Wrzenie: Skraplanie:
Wydajnosé chiodnicza: w  10.00 kw Temperatura punktu rosy: -25.0 °C Temperatura punktu rosy: w || 65.0{%C
Pokaz wszystkie mo Uzyteczne przegrzanie: 8.0 K Dochtodzenie: 20 K
® Pokaz: 11 % modele
M Dodatkowe przegrzanie: 0K Dodatkowe dochiodzenie: 0K
Warunki znamionowe: ——
Temperatura gazu powrotnego: -17.0| °C Catkowite dochtodzenie: 2.0K
Niestandardowe oy Temperatura deczy (bez poslizgu): 63.0 °C

Blokada doboru: Wybdr: {VZN140AG]}, R290 - 6095 rpm
Model Technologia Konfiguragja Czynnik chiodniczy  Sterowanie wydajnoscg  PredkosE [rpm]  Chiodzenie (kW] COP chiodzenie [W/W] Ogrzewanie [kW] COP ogrzewanie [W/W]
PSHO39-4F Hermetyczne spiralne  Pojedyncza R4548 Stala predkost 2900 8.443 0.51 23.27 L41
{VZN104AG} Hermetyczne spiralne  Pojedyncza R2590 Zmienna predkost 3400 9.654 0.59 24,41 1.49
{VZN140AG} Hermetyczne spiralne  Pojedyncza R290 Zmienna predkost 6095 10.00 0.63 24,36 1.53
{VZIN175AG}  Hermetyczne spiralne  Pojedyncza R290 Zmienna predkosc 4817 10.00 0.67 23.37 157
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Tab. 2. Wykres regulacyjny obiegu skraplacza
w przypadku ogrzewania podiogowego o obli-
czeniowych parametrach 38/35 °C i minimal-
nej mocy pompy ciepla réwnej 25% mocy
nominalnej (oprac. autora)

el | plecl | pleal | -3 319 | 289
18 | 380 | 330 | -2 315 | 286
a7 | 376 | 327 | A 310 | 283
6 | 372 | 325 0 306 | 280
15 | 368 | 322 1 302 | 277
14 | 364 | 319 2 297 | 273
13 | 360 | 317 3 293 | 270
12 | 356 | 314 4 288 | 267
- 352 | 311 5 284 | 264
210 | 348 | 309 6 279 | 26.1
9 | 344 | 306 7 274 | 257
-8 340 | 303 8 270 | 25.4
7 | 336 | 300 9 265 | 250
6 | 332 | 297 | 10 | 260 | 247
5 327 | 29.4 mn 260 | 247
4 | 323 | 292 12 | 260 | 247

Tab. 3. Wykres regulacyiny obiegu skraplacza
w przypadku ogrzewania grzejnikowego
o obliczeniowych parametrach 50/40 °C
i minimalnej mocy pompy ciepta réwnej 25%
mocy nominalnej (oprac. autora)

el | leal | weal | -3 | 399 | 369
-8 | 500 | 450 | 2 | 392 | 363
7 | 494 | 445 | 1 | 385 | 357
16 | 487 | 440 | o | 378 | 351
5 | 481 | 434 | 1 | 370 | 345
4 | 474 | 029 | 2 | 363 | 339
3 | 467 | 424 | 3 | 356 | 333
2 | 460 | 419 | 4 | 348 | 327
| 454 | @3 | 5 | 341 | 321
10 | 447 | 408 | 6 | 333 | 315
290 | 441 | 402 | 7 | 325 | 308
8 | 434 | 397 | 8 | 317 | 301
7 | 427 | 391 | 9 | 309 | 295
-6 | 420 | 386 | 10 | 301 | 288
5 | 413 | 380 | m | 301 | 288
-4 | 406 | 375 | 12 | 301 | 288

zapotrzebowania na moc cieplnq ogrze-
wanego budynku powstaje nadmiar cie-
pla, ktéry nie moze byé doprowadzony
do instalacii. Skutkiem tego jest przegrza-
nie sprezarki, co moze prowadzi¢ do sta-
nu awaryjnego. W tab. 4. podano wiel-
ko$é¢ zapotrzebowania na moc cieplng
budynku w zaleznosci od temperatury
powietrza zewnetrznego bez uwzglednie-
nia wewngtrznych zyskéw ciepta oraz
z uwzglednieniem zyskéw ciepta.

W tabeli wyrézniono obszar zapo-
trzebowania na moc cieplng mniejszej niz
25% wartoéci obliczeniowej. Liczba go-
dzin o temperaturze wyzszej niz 10 °C
w roku statystycznie [10] to 1011 (ok. 20%
sezonu grzewczego), o femperaturze
wyzszej niz 7 °C to 1556 czyli ok. 30%
czasu frwania sezonu grzewczego. Zyski

Tab. 4. Zapotrzebowanie na moc cieplng budynku w zaleznosci od temperatury powietrza
zewnetrznego bez uwzglednienia wewnetrznych zyskéw ciepta oraz z uwzglednieniem zyskéw

ciepta [oprac. autoral]

t, [°C] moc brutto | zyski ciepta | moc efektywna | 1, [°C] moc brutto | zyski ciepta | moc efektywna
t o ) Do fe 4 D, Dy
-20 6.00 0.6 5.40 -1 3.22 0.6 2.62
-19 5.85 0.6 525 0 3.07 0.6 2.47
-18 571 0.6 5.1 1 2.93 0.6 2.33
-17 5.56 0.6 4.96 2 2.78 0.6 2.18
-16 5.41 0.6 4.81 3 2.63 0.6 2.03
-15 5.27 0.6 4.67 4 2.49 0.6 1.89
-14 5.12 0.6 4.52 5 2.34 0.6 1.74
-13 4.98 0.6 4.38 6 2.2 0.6 1.6
-12 483 0.6 423 7 2.05 0.6 1.45
-1 4.68 0.6 4.08 8 1.9 0.6 1.3
-10 4.54 0.6 3.94 9 1.76 0.6 1.16
-9 4.39 0.6 3.79 10 1.61 0.6 1.01
-8 4.24 0.6 3.64 1 1.46 0.6 0.86
-7 4.1 0.6 35 12 1.32 0.6 0.72
-6 3.95 0.6 3.35 13 1.17 0.6 0.57
-5 3.8 0.6 3.2 14 1.02 0.6 0.42
-4 3.66 0.6 3.06 15 0.88 0.6 0.28
-3 3.51 0.6 2.91 16 0.73 0.6 0.13
-2 3.37 0.6 2.77

ciepta w budynku sq zjawiskiem oczywi-
stym, a ich wystepowanie ma miejsce
zwlaszeza w poczgtku i koricu sezonu
grzewczego.

Zatem stosowanie ukladéw bez bufo-
ra bedzie sie charakteryzowato czestym
wigczaniem i wylgczaniem (awaryjnym
z powodu przegrzania) pompy ciepla
w cieplejszym okresie roku. Monterzy na-
zywajq to , taktowaniem”.

Btedne rozwigzania
w schematach ideowych centrali
z pompami ciepta

@ Brak bufora i bezpoérednie polg-
czenie obiegéw grzewczych (producent
znany autorowi)

® Brak bufora, mimo regulacji mocy
pompy ciepfa, jest przyczyng nadwyzki
mocy cieplnej w cieplejszym okresie sezonu

Rys. 1.
Przykladowe schematy pomp ciepla (produ-
cent znany autorowi) [11]
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grzewczego, kidrej nie moze przejqé insta-
lacja ogrzewania.

® W obwodzie ogrzewania do pom-
py ciepla moze doptywaé woda o niskiej
temperaturze, zblizonej do temperatury
pomieszczen ogrzewanych. Pompy oby-
dwu obiegéw: ogrzewania grzejnikami
i ogrzewania podiogowego sq dobrane
na obliczeniowg réznice temperatury
A=5K (ew. 10 K, dle nie wigcej). Ale to
zawory termostatyczne i zawory od-
ciecia petli ogrzewania podtogowego
wyznaczajg przeplyw w instalacji,
a nie pompy. Przy tym schemacie nie nale-
zaly stosowaé zawordw termostatycznych
w budynku, co jest sprzeczne z obowigzu-
jacymi w Polsce przepisami. Przy zanizo-
nym przeplywie w obiegu wtérnym wy-
miennika ciepfa (skraplacza) nastepuje
istotne zmniejszenie wspdtczynnika przej-
mowania ciepfa od strony wody instalacyj-
nej, przez co wymiennik moze nie uzy-
skaé¢ wymaganej mocy, jezeli w ukla-
dzie bedzie regulowane cisnienie skrapla-
nia w funkcji kompensacji pogodowej
(wykres regulacyiny jako zmienna regula-
cyjna predkosci obrotowej sprezarki). Defi-
cyt mocy moze réwniez wystgpi¢ w warun-
kach obliczeniowych, jezeli grzejniki
bedq dobrane z pewnym nadmiarem po-
wierzchni ogrzewalnej i do skraplacza do-
plynie woda o temperaturze nizszej niz
obliczeniowa i przy mniejszym strumieniu
objetosci. Np. jezeli w warunkach zblizo-
nych do obliczeniowych do skraplacza
doptynie woda o temperaturze 25 °C za-
miast 45 °C, to wéwczas woda wyptywa-
jqca ze skraplacza bedzie miata tempera-
ture nie wyzszq niz 30 °C.

® Przy dziataniv obwodu przygoto-
wania cieptej wody jest wylqczona instala-
cja ogrzewania. Prawdopodobnie dziata
jedna z pomp, np. pompa obiegu ogrze-
wania grzejnikowego (lub podfogowego).
Jej wydaijno$é jest ksztattowana przez cha-
rakterystyke hydrauliczng obiegu przygo-
towania cieplej wody, przez co przy nie-
wielkiej stracie ci$nienia w obiegu istotnie
wzrasta przeptyw w obwodzie. W dolnej
czesci zbiomnika (wymiennika pojemno-
éciowego) woda obiegu grzejnego ma
temperature praktycznie réwngq temperatu-
rze wody zimnej doplywaijqcej z instalacii,
czyli 5+10 °C. Jest to skutkiem znacznej
dugosci wezownicy w wymienniku pojem-
nosciowym. Nawet jedli zbiornik jest ,wy-
grzany”, doptyw nowej iloéci wody zimnej
spowoduje spadek temperatury w korco-
wej czedci wezownicy wymiennika. Zatem
woda o temperaturze np. 10 °C, przy
bardzo duzym strumieniu objetoéci i danej
mocy skraplacza, moze zostaé podgrzana
najwyzej o 5+10 K, zatem z punkiu widze-
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nia uzytkownika ma temperature zbyt ni-
skg do bezposredniego zuzycia, nawet
bez mieszania z wodq zimng. Jesli nie be-
dziemy korzystaé¢ z wody, wéwczas stop-
niowo bedzie wzrastaé temperatura wody
kierowanej do skraplacza, ale tempo
zmiany bedzie liczone w godzinach (eks-
pertyzy autora w kilku instalacjach to po-
twierdzity). Tak jest w istocie. W materia-
tach [8] jest zamieszczony wykres pokazu-
jacy czas przygotowania cieplej wody
w zaleznoéci od temperatury powietrza
zewnetrznego (rys. 2.).

niskiej temperaturze, zblizonej do tempera-
tury wody wodociggowej. Wéwczas tem-
peratura wody wyplywaijqcej ze skrapla-
cza bedzie niska (ok. 15+20 °C), a wiec
woda ze skraplacza bedzie chtodzié
wode w wymienniku pojemnoéciowym.
Nalezy podkredli¢, ze wymiennik pojem-
nosciowy do przygotowania ciepfej wody
nie jest dobrym rozwigzaniem. Podob-
ne zjawiska wystepujg w ukladach sto-
necznych Zle funkcjonujgcych z powodu
niewlaiciwego umieszczenia czujnika
temperatury w wymienniku pojemnoscio-

Rys. 2.
Czas przy-
gotowania
cieptej
wody
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peratury
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zewnetrz-
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Wykres 18. Czasy nagrzewu wody 10-55°C przy réznych temperaturach powietrza zasilajacego (Spectira)

Nie ma na tym wykresie czasu przy-
gotowania cieptej wody w temperaturze
np. — 18 °C, co sugeruje, ze w niskiej
temperaturze powietrza gtéwnym zrédfem
ciepla bedzie grzatka elekiryczna
(COP=1). W okresie nocy, jezeli uzytkow-
nik nie bedzie korzystat z cieptej wody,
woda sig podgrzeje, ale wigczenie dowol-
nego punktu poboru wody spowoduie, ze
do skraplacza doptynie woda o bardzo

wym, dobrze znany autorowi z szeregu
ekspertyz [1,2].

@ Brak rozdzielenia obiegu ciepfej
wody i obiegu skraplacza

® Uktad, pomijajgc zastosowanie bu-
fora, wykazuje w pewnej mierze te same
wlasciwosci co omdwiony poprzednio.
Charakteryzuije sie dtugim okresem ocze-
kiwania na cieplq wode, zjawiskiem chto-
dzenia wypetionego zbiornika, a takze

Rys. 3.
Przyktadowe schematy pomp ciepta (pro-
ducent znany autorowi)
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Rys. 4.

Uproszczony schemat ukladu kaskadowego pomp ciepta [12]
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przekroczeniem minimalnej temperatury
(w dét) wody kierowanej do skraplacza,
ktéra nie powinna by¢ nizsza niz 20 °C
(moze to wywotywaé stan awaryjny).

Zasady projektowania uktadu
~kaskady” pomp ciepta

Przykfadowy schemat ,kaskady” pomp
ciepta pokazano na ponizszym rysunku.

® Uklad zwany ,kaskadq” nie jest
uktadem dziatajgcym wladciwie, jezeli nie
zostanie zachowany kierunek przeptywu
wody w sprzegle hydraulicznym zapew-
nigjgcy podwyzszenie temperatury wody
kierowanej do skraplacza. Przy wigkszym
strumieniu objetosci wody w obiegu instala-
cji niz w obiegu skraplacza wystgpi od-
wrotny przeplyw przez sprzeglo, co spo-
woduije obnizenie temperatury wody kiero-
wanej do instalacii i doptyw do skraplacza
wody o femperaturze zblizonej do tempe-
ratury pomieszczenia. Wykres regulacyjny
przy tych parametrach pokazano na rys. 5.

Pompy ciepta nie sq ,przygotowane”
na tak niskq temperature, a staly przeptyw
generowany przez pompe obiegu spowo-
duje nieuzyskanie temperatury na wyjsciu
z pompy ciepta. W tab. 5. przedstawiono
wyniki symulacji przeptywu na schemacie

Tab. 5. Uklad przeptywu i temperatury w , kaskadzie” pomp ciepta (zatozono stalq temperature
skraplania)

moc cieplna

liczba PC

°C

kg/s

D[kW]

n

rys. 4. jest bfedny, poniewaz uktad regulacii 8 21.60 1 [5000]| 455 | 310 | 280 | 115 172 | 024
instalacji dziata w modelu iloéciowym, co 9 19.80 I [5000| 459 [ 303 [ 275 | 1.15 172717021
nie zapewnia odpowiednie] skladowej | 10 | 1800 1 [ 5000 463 [ 295 [ 270 | 1.5 172 | 0.9
w sprzegle hydraulicznym. Do prawidto- I 16.20 1 [ 5000 | 466 | 287 | 265 | 115 172 | 016
wego dzialania potrzebny jest zawdr mie- 12 14.40 1 | 5000 | 470 | 279 | 259 | 115 172 | 014
szaiqcy, ksziaftuijqey fempercture wody 13 12.60 1 | 5000 | 474 | 271 | 253 | 135 172 | 012
zosiloiqcei W instalacii ogrzewcmio. Sche- 14 10.80 1 50.00 | 478 26.2 24.7 1.15 1.72 0.10
. . . 15 9.00 1 50.00 | 48.1 254 24.1 1.15 1.72 0.08
mat taki prezentuje rys. 6. Schemat ten jed-
. . , . 16 7.20 1 50.00 | 48.5 24.5 23.5 1.15 1.72 0.06
nak, mimo pewnej elastycznodci, w przy-
Rys. 5. . . .
S0 V&'skS - padku statej temperatury skraplania nie
lykres regulacyijny insta- e ; ; L
00 lacji ogrzewania przy powinien funkcjonowaé bez zbiornika bu-
| potqczeniu réwnolegtym forowego. W obiegu skraplacza powstanie
AL N ?P°mP ciepta nadmiar ciepfa prowadzqcy do czestego
— oprac. autora] . sarki. W miei 1
. ~— wylqczania sprezarki. W miejscu sprzegta
-‘_-—-‘_-'_-\—-‘-h-‘.- . . ’
E hydraulicznego nalezy zastosowaé bufor,
23 ktdry réwniez petni role sprzegfa.
i Warunek utrzymania wiasciwego kie-
runku (w sensie fizycznym zwrotu) prze-
o 15 10 . ; T = plywu w sprzegle hydraulicznym jest spet-
niony przy réznicy temperatury wody in-
Rys. 6. stalacyjnej 10 K.
Poprawiony schemat przeptywu yInel
i temperatury w , kaskadzie” . .
B ciopla Proponowane rozwigzania
w schematach ideowych centrali
z pompami ciepta
Kwestiq bezsporng jest zastosowanie
bufora (zasobnika) ciepta, a takze roz-
dzielenie obiegéw skraplacza i obiegéw
grzewczych ogrzewania i przygotowania
cieptej wody.
INSTAL5,/2025 www.informacjainstal.com.pl



Optymalne funkcje regulacyine to:

® W ukladzie ze stalg temperaturg
skraplania:

a. Regulacja (statego) przeptywu noéni-
ka ciepta,

b. Regulacja (stafej) réznicy temperatury
noénika ciepfa.

Ukfad taki wymaga elementu akumu-
lacyjnego w postaci zbiornika wody lub
bezwladnosci ogrzewanego budynku.
Schemat a. pokazano na rys. 7.

nych uprzednio powodéw zasilania pom-
py ciepla wodq o niskiej temperaturze).
Uktad taki ilustruje rysunek 8.

Uktad przygotowania cieptej wody
dziafa nastepujqco:

Gdy czujnik ,c” wskaze niskq tempe-
rature, np. 38 °C, wdwczas otwiera sig
zawdr regulacyiny w sekciji ciepfej wody
w stopniu zapewniajgcym temperature
powrotu do pompy ciepla 40+45 °C.
Wiqgcza sie pompa fadujgca obiegu za-

® W uktadzie ze zmienng temperatu-
rq skraplania wystepujq funkcje regula-
cyjne:
a. Regulacja (statego) przeptywu nosni-
ka ciepta przez skraplacz,
b. Regulacja temperatury skraplania,
c. Regulacja (zmiennej) réznicy tempera-
tury noénika ciepfa.
Schemat nie rézni sie istotnie od sche-
matu pokazanego na rys. 8. Ma dodatko-
we czujniki temperatury. Pokazano go na

e M. BB 7. Rys. 9. [ s
Schemat regulacii Schemat regulacii L
pompy ciepta przy pompy ciepta przy ciapta wod
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I skraplania skraplania ——
z wydzielonym
obiegiem cieplej
;‘ﬂ ~ s % 2 WOdy woda zimna
t w7/
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- llfﬂ
¥4 »
parownik 7 oaro\:;m'l{'
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Rys. 8.

Schemat regulacji pompy ciepta przy stalej temperaturze skraplania

z wydzielonym obiegiem cieptej wody

Pompa obiegu skraplacza ma stalg
wydajnosé, gérny czujnik temperatury jest
nastawiony na 50 °C, dolny na 40°C+2 K
(z praktyki wynika, ze nie ma potrzeby
przyjmowania obliczeniowej réznicy tem-
peratury 5 K). Ze zbiornika buforowego
odptywa woda zasilajgca obiegi ogrze-
wania, wentylaciji i przygotowania ciepfej
wody. Pojemno$¢ zbiornika powinna by¢
okre$lona przy zatozeniu minimalnego do-
puszczalnego czasu pracy sprezarki. Pom-
py obiegéw grzewczych sq poza pokaza-
nym fragmentem schematu. Jezeli stosuje-
my obieg przygotowania ciepfej wody
zasilany bezpoérednio z pompy ciepfa, to
nalezy zastosowaé uktad zasobnikowy
z wymiennikiem przeplywowym. Wy-
mienniki pojemnosciowe nie mogq by¢
stosowane w uktadzie bezposrednio
zasilanym z pomp ciepta (z wymienio-

www.informacjainstal.com.pl

Rys. 11.

Réznica temperatury
w obiegu skraplacza
w funkgji temperatu-
ry powietrza
zewnetrznego przy
regulowanym cisnie-
niu skraplania

sobnika c.w. Uklad dziata do stanu uzy-
skania w czujniku ,b" temperatury 43 °C
(wartoéci przyktadowe), po czym sie wy-
tgcza. Czujnik ,c” ma ponadto funkcje
kontrolng, ewentualnego przekroczenia
temperatury ciepfej wody 55 °C. To nie
powinno nastgpi¢. W duzych obiektach
uktad przefgczania trybu ogrzewania na
przygotowanie cieptej wody nie musi byé
dwupotozeniowy. Whasciwy rozptyw no-
énika ciepta nalezy uzyskaé przez zasto-
sowanie zaworéw réwnowazqcych
w obiegach bufora i przygotowania c.w.
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rys. 9. Uktad ciepfej wody musi by¢ wy-
dzielony.

Dziafanie ukfadu jest nastepujgce:

Wystqpienie potrzeb cieptej wody
oznacza przejicie pompy ciepla w tryb
maksymalnej temperatury skraplania. Je-
zeli nie dziata ukfad przygotowania cie-
plej wody, wéwczas temperatura skrapla-
nia jest ustalana w funkcji temperatury
powiefrza zewnetrznego. Funkcjq regula-
cyjng moze byé¢ réwniez bezposrednio
temperatura wody zasilajgeej w instalacii
ogrzewania. Funkcje nalezy wpisaé do
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uktadu regulacyjnego. Na rys. 10. poka-
zano przykladowy wykres regulacyjny in-
stalacii i temperatury skraplania.

Czujnik ,&" ma funkcje kontrolng; fa-
dowanie bufora (czujnik ,f’) odbywa sie
przy temperaturze wody powrotnej 2 K.
Z uwagi na nieliniowe zmniejszenie mocy
cieplnej przekazanej do ukfadu grzew-
czego réznica tfemperatury wody w obie-
gu skraplacza moze byé wyzsza niz rézni-
ca femperatury wody zasilajgcej i powrot-
nej (obliczeniowa) w instalacji. Czujnik
temperatury ,g" reguluje predkoéé obroto-
wq pompy obiegu skraplacza, utrzymujqgc
zadang réznice temperatury zgodnie ze
zmiang mocy cieplnej pompy ciepfa. Na
rysunku pokazano przykladowq funkcje
réznicy temperatury w obiegu skraplacza
w zaleznoici od temperatury zewnetrzne;.
Czujnik ,f" dziata z histerezq 2 K.

Odpowiednie funkcje wpisuje sie do
algorytmu regulacii.

Podsumowanie

Naijistotniejszq kwestiq przy projekto-
waniu central z pompgq ciepfa jest wyzna-
czenie odpowiednich wartoéci bilanso-
wych, zgodnie z charakterystykg pompy
ciepta [3], rozbiezng w odniesieniu do
charakterystyki cieplnej budynku. Zastoso-
wanie pompy ciepta w warunkach zmien-

nego klimatu i zmiennego zapotrzebowa-
nia na cieplq wode wymaga spefnienia
zespolu warunkéw technicznych, ktére
majq charakter specyficzny i nie zawsze
sq oczywiste dla projektanta lub inwesto-
ra. Podstawowym warunkiem, takze
w przypadku pomp ciepta o regulowanej
mocy cieplnej, jest wyposazenie instalacii
w bufor przejmujgey nadwyzke wytwo-
rzonego ciepta. Kolejnym warunkiem jest
odseparowanie obiegéw grzewczych od
obiegu skraplacza tak, aby unikngé do-
plywu do skraplacza wody o niskiej tem-
peraturze i strumieniu masy niedostosowa-
nym do wielkosci aktualnej mocy cieplnei
uzyskanej w skraplaczu. Centrale z pom-
pami ciepla wykonane z pominigciem
specyfiki projektowania i eksploatacii
pomp ciepla, budzq rozgoryczenie inwe-
storéw i klientéw i przyczyniajq sie do ztej
opinii o odnawialnych zrédiach ciepfa.
Pompa ciepfa to nie jest gotowy wyrdb,
kiéry mozna postawié¢ w budynku i podtg-
czyé do kilku przewodéw, spodziewajqc
sie korzystnych efektéw technicznych
i ekonomicznych. Jej zastosowanie wyma-
ga uzasadnienia ekonomicznego i prze-
myslanych schematéw technicznych.
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