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W artykule przedstawiono innowacyijne rozwigzanie zasobnika buforowego oraz zaprezentowano rezultaty badar
oceniajqgcych jego wplyw na efektywno$¢ energetyczng instalacji pompy ciepfa. Innowacije stanowi ukfad regulacii
przeplywu zintegrowanego z zasobnikiem buforowym, ktéry umozliwia skuteczne ograniczenie negatywnych skut-
kéw procesu mieszania. W publikacji oméwiono takze typowe problemy standardowych rozwigzan -
w szczegdlnosci zjawisko mieszania sie strumieni zasilania i powrotu w uktadach hydraulicznych, ktére powoduje
obnizenie temperatury zasilania w obiegu wtérnym, a w konsekwenciji pogorszenie efektywnosci energetycznej
pompy ciepfa. Przeprowadzone badania dowiodly, ze zastosowanie opracowanego rozwigzania umozliwia popra-
we efektywnosci energetycznej o 9,9%, w najbardziej niekorzystnym wariancie, tj. gdy przeptyw w obiegu wtérnym
przekracza warto$é przeptywu w obiegu pierwotnym.

Stowa kluczowe: zasobniki buforowe, pompy ciepta, efektywnoséé energetyczna

This article presents an innovative solution for a buffer tank and reports on the results of tests assessing its impact
on the energy efficiency of heat pump installations. The innovation is an integrated flow control system that effectively
minimises the impact of the mixing process. The research also addresses common issues associated with standard
solutions, particularly the mixing of supply and return flows in hydraulic systems. This decreases the supply temperature
in the secondary circuit and consequently reduces the energy efficiency of the heat pump. Using the developed
solution has been shown to improve the energy efficiency by 9.9% in the worst-case scenario, i.e. when the flow
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in the secondary circuit exceeds that in the primary circuit.
Keywords: buffer tanks, heat pumps, energy efficiency

Wstep

Jak wskazujq badania [4] rozwigzania
z zasobnikami buforowymi obarczone sq
wadami m.in. w postaci wyzszych kosztéw
inwestycyjnych, czy obnizania temperatury
zasilania w obiegu wtérnym. Zasobniki
buforowe petniq jednak istotne role. Jedng
z nich jest zwigkszenie pojemnosci instala-
cji wodnej, co w systemach grzejnikowych
wydtuza czas jednego cyklu pracy pompy
ciepta i tym samym ogranicza liczbe zalg-
czen i wylqczen sprezarki. Waznq rolg
zasobnika buforowego jest réwniez funkcja
sprzegta hydraulicznego, zapewniajgcego
wymagane przeptywy w obiegu pierwot-
nym (jednostka wewnetrzna pompy cieptal)
oraz w obiegu witérnym (instalacja central-
nego ogrzewania). Stanowi to kluczowy
warunek stabilnej pracy cafego systemu.
Problem ten szeroko zostat przedstawiony
w pracy [8]. Proponowane badania prze-
prowadzone zostaly jednak tylko dla réw-
nolegtego podfqczenia zasobnika buforo-

wego, poniewaz uktad szeregowy, ktéry
potencjalnie wyklucza problem obnizenia
temperatury zasilania, niestety nie petni
funkcji sprzegta hydraulicznego.
Wykazano, ze wadg réwnolegtego pod-
tqczenia zasobnika buforowego jest spa-
dek temperatury wody w obiegu wtérnym,
tj. po stronie instalacji centralnego ogrze-
wania. Konsekwencjq takiego stanu jest
konieczno$¢ podniesienia temperatury
wody wylotowej z pompy ciepta (w obie-
gu pierwotnym), co niekorzystnie wplywa
na jej efektywno$é energetycznq. Przyjmuje
sie, ze kazdy wzrost temperatury skrapla-
nia o 1K powoduje spadek wspétczynnika
wydaijnosci energetycznej (COP) o okoto
1,5-3%. Szczegdtowa problematyka
doboru zbiornikéw buforowych i ich
wspdtpracy z pompami ciepta jest przed-
stawiona m.in. w pracach [1-7]. W ramach
wczedniejszych badan projektowych
ujetych w pracy [4] analizowano wptyw
konstrukeji zbiornika buforowego na wiel-
ko$¢ spadku temperatury zasilania
w zaleznosci od stosunku przeptywdw

w obiegu wtérnym i pierwotnym.
Przeprowadzono poréwnawcze badania
dla standardowego jednokomorowego
zasobnika buforowego oraz wariantu
dwukomorowego, kiéry do pewnego stop-
nia oddziela strefe zasilania (wyzsza tem-
peratura) od strefy powrotnej. O ile dla
wariantéw, w ktérych przeptyw obiegu
pierwotnego jest wyzszy niz w obiegu
wiérnym, réznica temperatur zasilania jest
niewielka i wynosi 1,86-2,27 K dla zasob-
nika standardowego i 0,2-0,34 K dla
dwukomorowego, to problem pojawia sie
kiedy przeptyw pierwotny byt nizszy od
wiérnego. Wprawdzie zbiornik dwukomo-
rowy wypadt korzystniej — odnotowano
spadek temperatury o 3,52 K (dla standar-
dowego bufora byto to 5,02 K), co daje
réznice COP rzedu 3% na korzy$é kon-
strukcji dwukomorowej. Jednakze tak duze
obnizenie temperatury zasilania obiegu
wtérnego przeklfadato sie w obu warian-
tach na spadek COP mieszczqcy sie
w zakresie od 5,6% do az 10,5%. Nie jest
to zaskakujqce, gdyz spadek temperatury
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zasilania wynikat przede wszystkim z cze-
$ciowej recyrkulacji strumienia powrotnego
w obiegu wtérnym. Dlatego tez, kolejnym
krokiem byto opracowanie takiego ukfadu
zasobnika buforowego, kiéry rozwigze ten
problem w sytuacii, gdy przeptyw w obie-
gu wiérmym przewyzsza przeptyw w obie-
gu pierwotnym. W niniejszej publikacji
zaprezentowano ukfad opracowany
w wyniku realizacji projektu badawczego
w ramach Regionalnego Programu
Operacyjnego Wojewédztwa Slgskiego
na lata 2014-2020 (Europeiski Fundusz
Rozwoju Regionalnego) — , Opracowanie
prototypu nowej generacji pomp ciepta
typu powietrze/woda z innowacyjnymi
rozwigzaniami technologicznymi w skali
nieznanej i niestosowanej dotychczas”.
Gtéwnym celem tego projektu byto opra-
cowanie oraz przebadanie rozwigzania
technicznego, ktére zminimalizuje spadek
temperatury zasilania w obiegu wtérnym.

Opis badan opracowanego
rozwigzania

Na rysunku 1 przedstawiono schemat
stanowiska badawczego z opisem
poszczegdlnych punktéw pomiarowych
wraz z ich przyporzgdkowaniem do odpo-
wiednich obiegéw.

Przedstawione na rysunku 1 stanowi-
sko badawcze umozliwia przeprowadze-
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Tz - temp. zasilania wody w obiegu pierwotnym (przed buforem)

Tp - temp. powrotu wody w obiegu pierwotnym (przed buforem)

TZ' - temp. zasilania wody w obiegu wtoérnym (za buforem dwukomorowym)

TZ" - temp. zasilania wody w obiegu wtérmnym (za buforem standardowym)
Tp' - temp. powrotu wody w obiegu wtérnym (za buforami)

Rys.1. Schemat stanowiska badawczego
Fig. 1. Research station diagram
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nie badan poréwnawczych efektywnosci
energetycznej opracowanego rozwiqza-
niq, fj. dwukierunkowego ukfadu regulacii
przeptywu w zasobniku buforowym
o pojemnosci 0,08 m® z rozwigzaniem
klasycznym. Ogdlny uktad obiegéw pier-
wotnego i wibrnego w stanowisku pozostat
niezmieniony. Zmodyfikowano jedynie
sposdb podigczenia zasobnika buforowe-
go poprzez zainstalowanie proponowane-
go rozwiqzania. Przyjety zakres pracy dla
temperatur zasilania T, to 40-45°C,
wydajno$é grzewcza pompy ciepta
wyznaczona zostata ze wzoru:

(T.-T)-q¢c,-g.
Qe = 3600

gdzie: q - przeptyw wody [m
ciepto whasciwe, c_ [J kg~ K],
g,, - gestos¢ wody [kg m=3].

(1)

3h—1]

Wydaijnos¢ grzewcza Q__ [W] oraz
pomiar mocy elektrycznej N ﬁ’\/], pozwo-
lit na wyznaczenie wartosci COP:

cop = e
N

(2)
el

Zalezno$¢ temperatury zasilania T, od
COP, przedstawiono w publikaciji [4],
z ktérej wynika, ze dla przyjetego zakresu
temperatur, wzrost T_o 1K obniza COP
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qz1 - przeptyw wody w obiegu pierwotnym (przed buforem dwukomorowym)
qz2 - przeptyw wody w obiegu pierwotnym (przed buforem standardowym)

q' - przeplyw wady w obiegu wtdrnym (za buforami)

- Zrédio ciepta (pompa ciepta)
- zasobnik buforowy standardowy

- zasobnik bu‘orowy wraz z uktadem regulacji przeptywu
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o $rednio 2,1%. Stqd gtéwnym wyznacz-
nikiem efektywnosci innowacyjnego roz-
wigzania byta réznica Tz-Tz". Czas serii
pomiarowej wynosif 4h. Na rysunku 2,
w celu objasnienia zasady dziataniq,
przedstawiono uproszczony schemat inno-
wacyinego uktadu regulacji przeptywu zin-
tegrowanego z zasobnikiem buforowym.

B A
AB
1 ey [5] 2
Obieg Obieg
wtérny pierwotny

Rys. 2. Opracowane rozwigzanie - dwukierunkowy
uktad regulacii przeptywu w buforze: 1 - zawdér
regulujgcy opdr przeplywu; 2 — zawdér zwrotny;

A - kanat zasilajgey z obiegu pierwotnego, B — kanat
zasilajgey obieg widmy, AB — wspdlny kanat, dwukie-
runkowy, zasilanie,/powrét z/do zasobnika buforowego
Fig. 2. The developed solution — a two-way flow
control system in the buffer: T - Flow resistance
control valve; 2 — Check valve; A — primary circuit
supply channel, B — secondary circuit supply channel,
AB — common two-way channel, supply,/return
from/to buffer tank

Kluczowq cechq analizowanego ukfa-
du przedstawionego na rysunku 2 jest inte-
gracja zaworu regulacji przeptywu z moz-
liwoscig nastawy oporu, zaworu zwrotne-
go oraz otwartego przeptywowego
zasobnika buforowego. W przypadku,
gdy przeptyw w obiegu wtérnym jest wyz-
szy niz w obiegu pierwotnym, mechanizm
dziatania uktadu polega na tym, Ze w trak-
cie przeptywu wody grzewczej z kanatu A
do kanatu B zawdr regulacyjny diawi prze-
ptyw medium z zasobnika buforowego
(kanatem AB) w kierunku kanatu B.
Rozwigzanie to zapobiega mieszaniu sie
strumienia zasilajgcego ze strumieniem
powrotnym. Przeptyw po stronie widrnej,
kosztem zwiekszonego obcigzenia, wymu-
sza wzrost przeptywu w obiegu pierwot-
nym (w jednostce pompy ciepta).
Ograniczenie mieszania strumieni powrot-
nego i zasilajgcego - przy jedynie nie-
znacznym zwigkszeniu przeptywu w obie-
gu pierwotnym pozwala na poprawe
wspdtczynnika efektywnosci energetycznej
pompy ciepfa. W przypadku mniejszego
lub zerowego przeptywu w obiegu wtér-
nym medium jest swobodnie kierowane
z kanatu A przez kanat AB do zasobnika
buforowego za posrednictwem zaworu
zwrotnego. Dzigki temu rozwigzanie nie
stanowi istotnego oporu dla przeptywu
w obiegu pierwotnym, spetniajgc w petni
funkcje sprzegta hydraulicznego i zapew-
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niajgc tym samym swobodng prace pompy

obiegowej pompy ciepfa. Nalezy jednak

pamigtaé, ze zastosowanie takiego roz-
wiqzania wigze si¢ z pewnymi ogranicze-
niami:

e pompa obiegowa w obiegu pierwot-
nym nie powinna by¢ wytgczana, gdy
pracujg pompy obiegu wtérnego,

e zawdr regulujgcy opér przeplywu po-
winien by¢ tak wyregulowany, aby
pompy obiegowe podczas pracy nie
wychodzity poza zakres swojej charak-
terystyki pracy.

Opisywane rozwigzanie zostato objete

zgloszeniem patentowym P.443486.

Wyniki badan

Whyniki analiz poréwnawczych zapre-
zentowano dla najbardziej niekorzystnego
scenariusza, w ktérym przeptyw w obiegu
wtérnym przewyzsza przeptyw w obiegu
pierwotnym zgodnie ze wzorem:

q, > q, (3]
gdzie: q,’ — warto$¢ przeptywu w obiegu
witdrmnym, g, — wartos¢ przeptywu w obie-
gu pierwotnym.

Okreslenie zaleznosci T, od COP
pozwala, na podstawie réznicy tempera-
tur:

AT, =T, -T, (4
wskazaé wplyw zastosowanego rozwig-
zania na warto$¢ COP.

Pomiary AT, wykonano dla nastaw
ci$nienia zaworu regulacyjnego w zakresie
od 0,1-0,4 bar. W zestawieniu uwzgled-
niono zaréwno parametry nastaw, jak
i dwa poziomy przeptywu: w konfiguracii
z petng separacjq obiegéw, gdzie nieza-
leznie ustawiono przeptyw w obiegu pier-
wotnym i wtérnym, oraz w ukfadzie z dwu-
kierunkowq regulacjq przeptywu.

Na rysunku 3 przedstawiono rozktad
réznic temperatur AT, w funkgji czasu dla
nastepujqcych nastaw zaworu regulacyj-
nego: O, 1bar, 0,2 bar oraz 0,4 bar.
Stosunek przeptywdw w wariancie bez
uktadu regulaciji, miedcit sie w zakresie:

e 0,93-1,43 dla obiegu pierwotnego,

e 1,53-1,71 dla obiegu wtérnego,
natomiast podczas pracy z dwukierunko-
wym ukfadem regulaciji przeptywu:

e 0,93-1,43 dla obiegu pierwotnego,

e 1,53-1,71 dla obiegu wtérnego.

Zaprezentowane w Tabeli 1 wyniki
wykazujq, ze przy zastosowaniu propono-
wanej innowaciji, $rednie réznice pomiedzy
temperaturami zasilania ATz miescity sie
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Rys. 3. Rozktad réznicy temperatur zasilania AT, w funkciji czasu, dla obiegu pierwotnego i widrnego
przy nastawie zaworu regulacyjnego w zakresie 0,1-0,4 bar

Fig. 3. Distribution of the supply temperature difference AT, as a function of time, for the primary

and secondary circuits with the control valve set in the range of 0.1-0.4 bar

Tabela 1. Wyniki pomiaréw réznicy AT, w uktadzie innowacyjnym i réznice temperatur zasilania (T,-T)')

w standardowym zasobniku buforowym

Table 1. Results of AT, measurements in the innovative system and supply temperature differences (T,-T,)

in a standard buffer tank

Nastawa zaw. reg. (tylko dla wariantu z innowacyjnym ukt adem) [bar] ATz [K] (Tz-Tz’) [K]
0,1 0,1-0,23
0,2 0,24-0,36 5,02
0,4 0,13-0,3

w zakresie 0,16 - 0,3K, dla wariantu,
gdzie obieg wtérny jest wyzszy od pier-
wotnego, co w poréwnaniu do rozwigza-
nia standardowego, gdzie réznica tempe-
ratury zasilania wynosifa 5,02K, daje nam
wzrost COP 0 9,9%.

Podsumowanie

Analiza uzyskanych wynikéw badar
potwierdzita, ze zaproponowane innowa-
cyjne rozwigzanie uktadu regulacii prze-
ptywu zintegrowanego z zasobnikiem
buforowym korzystnie wplywa na efektyw-
no$¢ catej instalacji pompy ciepta. Nalezy
zaznaczy¢, ze sama korekta nastaw zawo-
ru regulacyjnego pomiedzy O, 1-0,4bar nie
wykazata logicznej zaleznosci w stosunku
do AT, Efekt ten mégt by¢ spowodowany
bardzo niewielkimi réznicami temperatur.
Do obliczania wzrostu COP przyjeta zosta-
ta najwyzsza $rednia tj. AT =0,3K.
Niemniej jednak w wyniku wyeliminowa-
nia koniecznosci utrzymywania podwyz-
szonej temperatury zasilania przez pompe
ciepta, opracowany dwukierunkowy ukiad
regulaciji przeptywu przyczynit sie do
poprawy efektywnosci energetycznej insta-
lacji 0 9,9%. Uzyskany wzrost efektywno-
$ci energetycznej instalacji z pompgq ciepta
jest na tyle istotny, ze w diuzszej perspekty-

Rzeczpospolita
Polska
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% Slaskie.

wie czasowej bedzie przynosi¢ znaczne
oszczednosci.
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