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EFEKTYWNOSC POMPY CIEPLA A ZUZYCIE CWU

Omoéwiono jeden z obecnie najbardziej efektywnych sposob6w wytwarzania cie-
plej wody uzytkowej (CWU), jakim jest zastosowanie powietrznej pompy ciepla ze
zintegrowanym zasobnikiem wodnym. Przedstawiono zasade dzialania takiego urza-
dzenia w instalacji przygotowujacej ciepla wode. Opisano takze stanowisko badaw-
cze ze wskazaniem wielkoSci mierzonych. W cze$ci analitycznej artykulu zawarto
wybrane wyniki przeprowadzonych pomiaréw, ktérych celem bylo wyznaczenie
wskaznikow efektywno$ci energetycznej i ekonomicznej zastosowania omawianego
rozwigzania. Uzyskane wartoS$ci odniesiono do trzech cykli poboru wody, zblizonych
do cykli zalecanych w PN-EN 16147 do badan takich urzadzen.
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WPROWADZENIE

Troska o $rodowisko, jak réwniez coraz ostrzejsze regulacje prawne kieruja
inwestoréw w strong wykorzystywania odnawialnych zrodet energii (OZE).
Tendencja ta jest zwigzana ze wzrostem swiadomosci spoteczenstwa, iz nalezy wy-
raznie ograniczy¢ wykorzystywanie konwencjonalnych zrodel energii, zwickszajac
jednoczesnie udzial zrédet odnawialnych. Wykorzystywanie odnawialnych zrodet
energii niesie za soba wymierne korzysci ekologiczne i ekonomiczne. Zasada ta
dotyczy rowniez produkcji cieplej wody uzytkowej (CWU).

Jednym z przyktaddw alternatywnych systemow przygotowujacych ciepta wode
uzytkowa sa pompy ciepla typu powietrze-woda z wbudowanym zasobnikiem
wodnym. Pozwalaja one na wykorzystanie ciepta niskotemperaturowego do celow
przygotowywania cieptej wody uzytkowej. Zainteresowanie pompami ciepta
wzrasta, co jest zwiazane ze wzrostem cen paliw energetycznych, takich jak wegiel
czy gaz ziemny.

Pompy ciepla nie emitujg do atmosfery dwutlenku wegla. Dzialanie tych urza-
dzen polega na wykorzystaniu ciepta o temperaturze nizszej (w tym przypadku
powietrza) w celu wytworzenia ciepla o temperaturze wyzszej (np. przygotowanie
cieptej wody uzytkowej).

Proces podnoszenia temperatury pompy ciepta wymaga doprowadzenia do
rozpatrywanego ukladu energii napedowej. Rodzaj doprowadzonej energii zalezy
od rozwigzania konstrukcyjnego danej pompy; moze to by¢ energia elektryczna,
mechaniczna czy tez chemiczna [1].
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W celu przedstawienia zasady dziatania oraz procesow zachodzacych w pompie
ciepta na rysunku 1 pokazano wykres obiegu teoretycznego w ukladzie cisnienie-
-entalpia wlasciwa p-h, charakterystyczny dla sprezarkowej pompy ciepfa.
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Rys. 1. Wykres obiegu teoretycznego p-h

Rozprezenie czynnika roboczego wyptywajacego ze skraplacza od cisnienia py
do ci$nienia parowania p, (linia 3-4) zachodzi w zaworze rozpreznym. Aby nastapita
zmiana faz cieczy roboczej (linia 4-1), ciepto zostaje pobrane z dolnego zrédta
(powietrze atmosferyczne). Sprezenie pary wychodzacej z parownika odbywa si¢
w sprezarce (linia 1-2); poprzez doprowadzenie dodatkowej energii z zewnatrz
mozliwe jest sprezenie czynnika do cisnienia skraplania. Kolejno czynnik oddaje
ciepto w skraplaczu (linia 2-3), gdzie caly proces rozpoczyna si¢ od poczatku.

Efektywno$¢ pracy urzadzenia okresla sie wspotczynnikiem COP (ang. coeffi-
cient of performance) i wyraza si¢ wzorem

cop=Q=*tL_;, Q&

L M

gdzie:

Q - ilos¢ ciepta pobranego w parowaczu,
Qo - ilo$é¢ ciepta pozyskana w skraplaczu,
L - praca dostarczona do sprezarki.

Istotng role w procesie sprezania pelnia czynniki termodynamiczne, zwane
réwniez czynnikami roboczymi, gdyz to za ich pomoca mozna przetransportowac
cieplo z nizszego na wyzszy poziom temperatury; obecnie w pompach ciepta stosu-
je sie najczesciej: R134a, R407¢c oraz R410A [2].

Cel i zakres badan

Celem badan bylo wyznaczenie zaleznosci pomiedzy efektywnoscia dziatania
powietrznej pompy ciepla a zuzyciem cieptej wody uzytkowe;j.
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Badania przeprowadzono na pompie ciepta produkcji Galmet z zasobnikiem
wodnym o pojemnosci 200 litrow; pompa ciepla zostala wyposazona w grzatke
elektryczng o mocy 2 kW. Urzadzenie badane jest w Politechnice Opolskie;j.
W tabeli 1 przedstawiono wykaz parametréw mierzonych przez uktad pomiarowy
stanowiska badawczego.

Tabela 1. Wykaz mierzonych parametréw

Ciepla woda uzytkowa

= Temperatura °C

= Roznica temperatur K Powietrze (dolne zrodlo ciepla)

= Objetosé dm® | = Temperatura powietrza °C
= Objetosciowe natezenie przepltywu dm’/s | = Wilgotno$¢ powietrza %
= Energia cieplna (caly cykl poboru) kWh

= Temperatury plaszcza zbiornika °C

Czynnik chlodniczy Parametry zasilania elektrycznego

. o o o
Temperatura na wyjsciu ze sprezarki OC « Moc elekiryczna W
= Temperatura na wyjsciu ze skraplacza C .
L = Energia elektryczna kWh
= Temperatura na wyjsciu z zaworu =
. o = Napigcie \'%
rozpreznego C = Natezenie A
= Temperatura na wyjsciu z parownika °C ¢

1. CYKLE POBORU WODY

Wedhlug obowigzujacej normy PN-EN 16147, wskaznik COP wyznacza si¢
w trakcie cyklu pobierania (dziennego, okreslonego profilu poboru cieptej wody
uzytkowej dla przecigtnego gospodarstwa domowego). Czas trwania takiego cyklu
wynosi przynajmniej 24 godziny. Podczas jego przebiegu wykorzystuje sie¢ zdefinio-
wang w normie [3] energi¢ poboru CWU oraz, wynikajgca z pracy pompy ciepla,
energi¢ dostarczong [4]. O tym, dla jakiego cyklu poboru wody bedzie badana
pompa ciepla, decyduje producent urzadzenia.

W celu wyznaczenia zaleznosci pomiedzy efektywnoscia pompy ciepta a zuzy-
ciem cieptej wody autorzy przeprowadzili badania dla trzech réznych cykli poboru
wody, oznaczonych jako S, M i L, ktorych wartos¢ zblizona jest do cykli zawartych
w [3]. W mierzonych cyklach ekwiwalent cieptej wody wynidst:

e 46 dm’ dlacyklu S,
e 105 dm’ dla cyklu M,
e 219 dm’dlacykluL.

Kazdy z cykli sklada si¢ z trzech etapow, ktore przedstawiono na rysunku 2.
Etap 1 obejmowat proces podgrzewania wody w zbiorniku, od temperatury poczat-
kowej (temperatury wody zimnej) do temperatury zadanej, wynoszacej 60°C.
W etapie 2 okre$lono natomiast pobdr energii przez urzadzenie w stanie gotowosci
do pracy. W ostatnim etapie (etap 3) wyznaczono zuzycie energii oraz wspolczyn-
nik efektywnosci w trybie przygotowania cieplej wody uzytkowej w referencyjnych
cyklach poboru; w trakcie trwania cyklu wystepowaly rézne pobory wody.
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Rys. 2. Etapy podczas jednego cyklu badania

Przy wyznaczaniu wspolczynnika COP dla cykli S i M podczas obliczen
uwzgledniono jedynie cze$¢ zuzytej energii elektrycznej przez urzadzenie (potrzeb-
nej do podgrzania wody w zbiorniku oraz utrzymania zadanej temperatury). Takie
dziatanie jest niezbedne, jezeli chce si¢ wiarygodnie porownac ze soba uzyskane
wspolezynniki efektywnosci powietrznej pompy ciepla dla réznych cykli. Na rysun-
kach 3-5 przedstawiono profile rozbioru cieptej wody uzytkowej dla danego cyklu
podczas przeprowadzonych badan.
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2. WYNIKI BADAN

W tabeli 2 zestawiono wybrane wyniki przeprowadzonych badan.

Tabela 2. Wyniki badan

Profil dziennego zuzycia
Jednostka cieplej wody uzytkowej
Cykl S CyklM Cykl L

Zuzycie cieplej wody dm’ 46 105 219
Energia f:leplna wyprodukowana przez KWh 2.10 4,75 9.96
pompe ciepta podczas catego cyklu
Energia elektryczna pobrana przez pompe
ciepta z rozdzialem na:
= Etap 1 kWh 1,43 2,81 5,62
= Etapy2i3 kWh 1,27 2,12 4,25
E.nergla elektryczna pobrana przez pompe KWh 2.70 4.93 9.87
ciepta podczas catego cyklu
Wspoétezynnik COP (Etap 1) 1,44 1,69 1,77
Wspotezynnik COP (Etapy 1, 2, 3) 0,76 0,96 1,01

Analizujac informacje zawarte w tej tabeli, mozna zauwazy¢, ze energia cieplna
wyprodukowana w postaci cieptej wody przez pompe ciepta dla ré6znych cykli pobo-
ru wynosi 2,10+9,96 kWh. Zestawiajac wartosci z energia elektryczna pobrana
w trakcie trwania cyklu z energig cieplna, wspotczynnik efektywnosci pompy ciepta
dla wszystkich etapow i kazdego z cykli waha si¢ w granicach 0,76-+1,01.

W celu sprawdzenia, z jaka efektywnoscia dziatalo urzadzenie podczas etapu 1,
autorzy przeprowadzili analize, ktora wykazata, iz wspolczynnik efektywnosci
oscylowat w granicach 1,44+1,77.

WNIOSKI

Podczas przeprowadzonych badan autorzy wyznaczali wartos¢ wspotczynnika
efektywnosci COP w odniesieniu do réznych cykli rozbioru wody cieplej, zblizo-
nych do cykli referencyjnych zalecanych w [3]. Na podstawie wynikdéw przeprowa-
dzonych badan i ich analizy mozna sformutowaé nastepujace stwierdzenia:

— przebadano urzadzenie wg trzech réznych cyklow rozbioru, tj. S, M i L, ktorych

wartos¢ zblizona jest do tych zawartych w [3],

— kazde z badan dzielilo si¢ na trzy etapy,
— pompa ciepta charakteryzuje si¢ niskim wspoétczynnikiem COP, ktérego warto$é

wynosita: 0,76; 0,96; 1,01 dla cykli rozbioru wody S, M i L,

— wspdlczynnik COP dla etapu 1 (podgrzewania wody od temperatury poczatko-
wej do zadanej) wynosi 1,44+1,77.
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W dalszym etapie prac nad tym zagadnieniem nalezy uwzgledni¢ mozliwos¢
odlaczenia grzatki elektrycznej, dogrzewajacej okresowo wode w zasobniku
do zadanej temperatury, w celu wyznaczenia efektywnos$ci dziatania powietrzne;j
pompy ciepta.
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EFFICIENCY OF HEAT PUMP IN RELATION TO DOMESTIC
HOT WATER CONSUMPTION

This paper discusses one of the most effective ways of producing domestic hot
water (DHW) based on air-source heat pump with an integrated tank. The principle
of operating such equipment is also presented in a hot water installation. Moreover,
the experimental set-up is described and values of measurements and reported.
In the experimental part, measurements were conducted with the aim of determining
the parameters representing the energy and economic efficiency of the proposed
solution. The obtained values were compared to the values gained during three
tapping cycles which were similar to the recommended reference in EN 16147.

Keywords: tapping cycle, efficiency, EN 16147, coefficient of performance





