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POWIETRZNE POMPY CIEPLA W AUDYTACH ENERGETYCZNYCH

Pompy ciepla, ze wzgledu na wysoki wspoélczynnik efektywnosci dzialania (COP,
ang. coefficient of performance), czesto wybierane s jako wariant przedsiewzigcia
majgcego na celu poprawe efektywnosci energetycznej w budynku. W niniejszym
artykule przedstawiony zostal jeden z obecnie najbardziej efektywnych sposobéw
wytwarzania cieptej wody uzytkowej i ogrzewania budynkow, jakim jest zastosowa-
nie powietrznej pompy ciepla. Zaprezentowano zasade dzialania takiego urzadzenia
w instalacji oraz glowne parametry wplywajgce na ich efektywnos$¢. Ponadto
omoéwiono zasadno$¢ stosowania pomp ciepla, w ujeciu wyboru ich jako wariant
przedsiewziecia termomodernizacyjnego. Oméwione zostaly zagadnienia zwigzane
z prawidlowym doborem urzadzenia na etapie obliczen audytorskich. W koncowej
czeSci pracy autorzy przedstawili przyklad obliczeniowy doboru powietrznej pompy
ciepla w audycie energetycznym wraz z okresleniem efektu ekologicznego zastoso-
wania tego przedsiewziecia.

Stowa kluczowe: powietrzna pompa ciepla, audyt energetyczny, efektywnosé, wspol-
czynnik COP

WPROWADZENIE

Troska o srodowisko, a takze coraz ostrzejsze regulacje prawne kieruja Inwesto-
réow w strong wykorzystywania odnawialnych zrodet energii (OZE). Tendencja ta
jest zwigzana ze wzrostem $wiadomosci spoleczenstwa, iz nalezy wyraznie ograni-
czy¢ wykorzystywanie konwencjonalnych zrodet energii, zwigkszajac jednoczesnie
udziat zrodel odnawialnych. Pompy ciepla sg to urzadzenia o zerowej emisji dwu-
tlenku wegla do atmosfery. Dziatanie tych urzadzen polega na wykorzystaniu
energii pochodzacej z przemiany fazowej czynnika roboczego, cyklicznie rozpre-
7ajacego i sprezajacego si¢ w zamknietym obiegu. Energi¢ mozna spozytkowaé na
przygotowywanie cieptej wody uzytkowej lub ogrzewanie budynku.

Wykorzystywanie odnawialnych zrodet energii niesie za soba wymierne korzy-
sci ekologiczne i ekonomiczne. Popularnos¢ powietrznych pomp ciepta spowodo-
wala, ze wystepuja one obecnie jako wariant przedsigwziecia termomodernizacyj-
nego w audytach energetycznych.

Rynek pomp ciepta w Polsce z roku na rok odnotowuje wzrost sprzedazy [1],
ktéry bedzie postepowal w najblizszych latach. Istotna kwestia, ktéra moze mieé
wplyw w najblizszym czasie na wzrost zakupu urzadzen, jest przeciwdzialanie
problemowi tzw. ,,niskiej emisji” w Polsce.
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1. POMPA CIEPLA JAKO WARIANT PRZEDSIEWZIECIA
TERMOMODERNIZACYJNEGO

Rola audytora jest ocena efektywnosci ekonomicznej inwestycji energoosz-
czednych, przy czym dziata on jako niezalezny doradca. Jego gtownym zadaniem
jest opracowanie audytu (analizy i oceny obiektéw - budynkow, instalacji itp.) pod
wzgledem uzytkowania energii. Dodatkowo ma on za zadanie rozpatrzenie mozli-
wych do zrealizowania przedsiewzie¢ termomodernizacyjnych oraz oceny ich
oplacalnosci energetycznej i ekonomicznej. W wiekszosci przypadkow zadaniem
audytora jest [2]:

— obnizenie zuzycia energii i/lub kosztow uzytkowania energii,

— zmniejszenie negatywnych oddzialywan na srodowisko zwigzanych z uzytko-
waniem energii,

— polepszenie warunkéw uzytkowania obiektu lub jego obstugi.

Wybdr powietrznej pompy ciepta jako gldéwnego zrodta ogrzewania i przygo-
towywania cieplej wody wiaze sie z kilkoma waznymi kwestiami. Uktad oparty
o ten rodzaj ogrzewania sklada si¢ zazwyczaj z dwoch jednostek: wewnetrznej
i zewnetrznej. W jednostce zewnetrznej cieplo pobierane jest z przeplywajacego
przez nig powietrza i systemem rur dostarczane jest do jednostki wewnetrznej.
W parowniku, usytuowanym w jednostce wewnetrznej, nastepuje odbidr ciepta
i przekazanie go do obiegu grzewczego.

W module wewnetrznym zlokalizowana jest grzatka elektryczna, ktéra ma za
zadanie wspomodc prace pompy ciepta w bardzo niskich temperaturach zewnetrz-
nych. W celu obnizenia kosztéw eksploatacyjnych coraz popularniejszy staje si¢
uktad hybrydowy, w ktoérym to grzatke zastepuje si¢ innym zrédlem ciepta, np. ko-
tlem gazowym.

Ponadto, jezeli pompa ciepta produkuje dodatkowo CWU, wdwczas niezbedne
jest zamontowanie zbiornika buforowego w instalacji. W zaleznos$ci od aktualnego
rozbioru woda grzewcza przechodzaca przez zawor 3-drozny kierowana jest do
instalacji grzewczej badz na wezownice w zasobniku cieptej wody.

Nalezy nadmienié, iz w przypadku powietrznych pomp ciepta mozliwa jest pra-
ca w trybie chlodzenia. W tym trybie nastepuje zmiana kierunku przeptywu czyn-
nika, zmienia si¢ funkcja pomiedzy parownikiem i skraplaczem. Woda chlodzaca
(np. z klimakonwektoréw lub chlodnicy powietrza) oddaje cieplo w parowniku
i jest schtadzana przez czynnik chtodniczy.

1.1. Prawidtowy doboér

Istotnym elementem jest dobdr pompy o odpowiedniej mocy oraz wiasciwego
zasobnika. Moc grzewcza pomp ciepla podawana jest dla okreslonej temperatury
dolnego zrédla (powietrza zewnetrznego), ktéra wynosi 7°C, oraz temperatury
wody grzewczej na wyjsciu z pompy, ktora wynosi 35°C. Im nizsza temperatura
zewnetrzna, tym mniejsza moc cieplna pompy.

Efektywnos¢ pracy urzadzenia wyraza sie wspotczynnikiem COP (ang. coeffi-
cent of performance), ktory przyjmuje postaé:



Powietrzne pompy ciepta w audytach energetycznych 73

cop=2=20"_14% (1)
L L L

gdzie:

QO - ilo$¢ ciepla pobranego w parowaczu,

0, - ilos¢ ciepla pozyskana w skraplaczu,

L - praca dostarczona do sprezarki.

Im wiekszy gradient temperatur pomiedzy temperatura zewngtrzng a wewnetrz-
ng, tym nizszy wspotczynnik efektywnosci COP, co prowadzi do wzrostu kosztow
eksploatacji. Wspdtczynnik COP dla powietrznych pomp ciepla powinien by¢
liczony i podawany dla nominalnych parametréw zgodnie z normami:

— PN-EN 16147 - dla pomp z wbudowanym zasobnikiem, dla parametrow

A20/W10-55 1 A15/W10-55 (gdzie: W - temp. wody, A - temp. powietrza),

— PN-EN 14511 - dla pomp bez zasobnika, dla parametrow A7/W35, A2/35

i A7/WS5S.

Obecnie nowoczesne powietrzne pompy ciepta wspomagane grzatkami moga
pracowaé nawet przy temperaturze powietrza nizszej niz —20°C.

Aby prawidtowo dobra¢ moc pompy ciepta do obliczeniowego zapotrzebowania
budynku (w stanie po termomodernizacji), nalezy uwzgledni¢ warunki temperatu-
rowe w miejscu uzytkowania urzadzenia. Prawidlowo eksploatowana pompa ciepta
musi pracowa¢ minimum 20 minut, a przerwy pomiedzy kolejnymi wlaczeniami
musza réwniez wynosi¢ okolo 20 minut. Spehnienie tych warunkéw gwarantuje
bezawaryjng eksploatacje urzadzenia przez wiele lat [3].

Co wigcej, jednostka zewnetrzna (ktora wyposazona jest w wentylator) generuje
hatas, dlatego nie zaleca si¢ jej montazu blisko okien mieszkalnych.

1.2. Przyjete zatozenia

W celu doboru powietrznej pompy ciepta, okreslenia efektu ekologicznego
i wskazania optymalnego rozwigzania do ogrzewania i podgrzewu cieplej wody
uzytkowej przyjeto zalozenia, ktore zawarto w tabeli 1.

W celu przedstawienia przewidywanych efektow ekologicznych wynikajacych
z zastosowania powietrznej pompy ciepta poréwnano ja do nastepujacych zrodet
energii: kotla na wegiel (KW), kotla na pelety (KP) i kotta gazowego (KG). W celu
odpowiedniego doboru pompy ciepta (PC) nalezy przeanalizowaé $redniomie-
sieczne temperatury w okresie grzewczym z ostatnich lat. Jezeli nie mamy dostepu
do takich danych, mozna positkowa¢ si¢ danymi wieloletnimi.

Sredniomiesieczna temperatura dla m. Opole w najzimniejszym miesigcu, na
przestrzeni lat 1981-2010, wyniosta —0,9°C, gdzie srednia temperatura najchlod-
niejszego miesiaca wyniosta —9,6°C [4].

W omawianym przypadku zaproponowano dwusprezarkowa pompe ciepta
omocy 31 kW i COP 3.5 (przy A2/W35) [5]. Tak dobrana pompa ciepta powinna
pracowaé z wysokim wspodlczynnikiem efektywnosci przez wigksza cze$¢ okresu
grzewczego. Minimalna temperatura pracy wg producenta wynosi —20°C.
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Tabela 1. Zalozenia do obliczen

Lp. Wyszezegolnienie

1 |Rodzaj budynku Biurowy
2 | Powierzchnia budynku 535 m?
3 | Zapotrzebowanie na moc (ogrzewanie) 29,25 kW
4 | Zapotrzebowanie na energi¢ uzytkowa (ogrzewanie) 56 665 kWh/rok
5 f{ac;;(})/tcr}zle:(t:)(;\:;z:iiz rrlliz; )energie; koncowa dla urzadzen pomoc- 4032 KkWh/rok
6 | Liczba uzytkownikow 15

Dzienne zuzycie CWU przez jedng osobe 0,03 m*/osoba/dzien
8 | Zapotrzebowanie na energi¢ uzytkowa (ciepta woda) 3969 kWh/rok
o T 0 3ok
10 | Lokalizacja obiektu (wg PN-EN 12831:2006) Opole, I1I strefa klimatyczna
1 T(;Il(e)lrlr)r;;engz; (;zybzlrllg(c)ivalr:;y\g/;pé}czynnika przenikania ciepta U PN-EN 1SO 6946
12 | Norma na obliczenie projektowego obciazenia cieplnego @ PN-EN 12831:2006
13 I(;I(;)gr;lfzgil Z::;C(Zginie zapotrzebowania na ciepto PN-EN 1SO 13790

Sprawnosci poszczegdlnych systemow grzewczych wzietych do analizy wynio-
sty: kociot na paliwo stale - wegiel - 0,82; kociot na paliwo state - pelety - 0,72;
kociot gazowy - 0,9; pompy ciepta - 2,49.

2. ANALIZA EKOLOGICZNA

Analiza ekologiczna proponowanych rozwigzan bedzie polega¢ na okresleniu
wielkosci emisji zanieczyszczen do atmosfery podczas eksploatacji systemu
grzewczego budynku. Zatozono, ze zapotrzebowanie na energi¢ koncowa dla urza-
dzen pomocniczych systemu grzewczego pokrywane jest przez konwencjonalnie
produkowang energi¢ elektryczng. Analize ekologiczna przeprowadzono przy uzy-
ciu specjalistycznego programu - Audytor EKO v.1.0, ktéry pozwala na wykony-
wanie obliczen zgodnie z obowigzujagcymi wytycznymi [6-9]. Zuzycie nosnikow
energii dla poszczegolnych systemow ksztattowaly sie nastepujaco:

— kociol na wegiel (KW) - 10,63 Mg wegla i 4332 kWh energii elektryczne;j,
— kociol na pelety (KP) - 19,45 Mg peletow i 4332 kWh energii elektryczne;j,
— kociot gazowy (KG) - 6616,56 m’ gazu i 4332 kWh energii elektrycznej,

— pompa ciepta (PC) - 29 550 kWh energii elektryczne;j.

Analizujac powyzsze, mozna stwierdzié, iz zuzycie energii elektrycznej
w przypadku kotlow jest jednakowe, gdyz jest ono zwiazane z dziataniem urzadzen
pomocniczych danej instalacji (pomp obiegowych itp.). Z kolei najwigksze zuzycie
energii elektrycznej dotyczy pompy ciepta; wynika to z faktu, iz pompy ciepla sa
urzadzeniami elektrycznymi, w zwigzku z czym jest to ich jedyne zrodto energii
potrzebnej do ogrzania budynku i przygotowania cieptej wody uzytkowe;j.
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Nalezy zaznaczyé¢, ze w przypadku pomp ciepla, jak tez innych urzadzen pobie-
rajacych energi¢ elektryczna emisja szkodliwych zanieczyszczen nie wystepuje
w miejscu ich uzytkowania. Jest ona zwigzana z emisja szkodliwych zanieczysz-
czen przez zrodlo jej wytwarzania - elektrowni opalanej weglem kamiennym. Ina-
czej jest w pozostatych przypadkach zrédet ciepta, w ktérych emisja zanieczysz-
czen (zwigzanych z wytwarzaniem energii cieplnej) powstaje bezposrednio
w miejscu ich uzytkowania.

Na rysunku 1 przedstawiono emisje szkodliwych zanieczyszczen, tj. dwutlenku
wegla, dwutlenku siarki, dwutlenku azotu, tlenku wegla, pytéw, sadzy i B(a)P,
przez rozpatrywane zrodla ciepta (KW, KP, KG i PC).
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Rys. 1. Emisja szkodliwych zanieczyszczen przez rozpatrywane systemy grzewcze

[
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W przypadku dwutlenku siarki najlepszym rozwigzaniem jest zastosowanie
kotla na pelety lub kotlta gazowego (niecate 3,95 kg/rok), nastepnie powietrznej
pompy ciepta (31,66 kg/rok) oraz kotta opalanego weglem (208 kg/rok). Natomiast
w przypadku emisji dwutlenku azotu emisja wynosi: kociol gazowy - 5,69 kg/rok,
kociot na pelet - 27,22 kg/rok, kociol na wegiel - 29,04 kg/rok i powietrzna pompa
ciepla - 38,8 kg/rok.

W przypadku emisji tlenku wegla najlepszym rozwigzaniem okazuje si¢ pompa
ciepta i kociot gazowy, ktérych emisja byla réwna niecate 0,01 kg/rok; kolejny
byt kociot opalany weglem kamiennym (423,41 kg/rok) oraz kociot na pelet
(560,26 kg/rok).

Analizujac emisje dwutlenku wegla, najlepszym rozwigzaniem okazaly sie
kolejno: KG (3752.8 kg/rok), KW (23400 kg/rok), PC (25977 kg/rok) oraz KP
(29 591 kg/rok). Przy emisji pytéw kolejnos¢ byta nastepujaca: KG (0,175 kg/rok),
PC (1,19 kg/rok), KP (26 kg/rok) oraz KW (85,2 kg/rok). Emisje sadzy i benzo-
(a)pirenu wykazano jedynie w przypadku kotta na wegiel; wyniosta ona dla sadzy:
42,5 kg/rok i dla B(a)P - 0,15 kg/rok.

WNIOSKI

W niniejszym opracowaniu przedstawiono role pompy ciepta w audytach
energetycznych; jest ona obecnie jedng z czgsciej wybieranych rozwigzan do po-
prawy efektywnosci wytwarzania cieptej wody uzytkowej i ogrzewania budynkow



76 A. Guzda, N. Szmolke

w obiektach podlegajacych termomodernizacji. Urzadzenia te charakteryzuja si¢
wysoka efektywnoscia dziatania (czesto ich COP >3,5). Przedstawiono takze
zasade dziatania oraz zagadnienia zwigzane z ich wlasciwym doborem.

Wykonano analize ekologiczng dla réznych rozwigzan zrodet ciepta w odnie-
sieniu do przedsiewzigcia termomodernizacyjnego, majacego na celu poprawe
efektywnosci systemu ogrzewczego. W rozwazaniach wzieto pod uwage nastepu-
jace systemy grzewcze: powietrzng pompa ciepta (PC), kociot gazowy z zamknigta
komorg spalania (KG), kociol wodny opalany weglem (KW) oraz kociol wodny
opalany peletami (KP). Analize ekologiczng przeprowadzono zgodnie ze standar-
dami Krajowego Osrodka Bilansowania i Zarzadzania Emisjami (KOBiZE). Poni-
7ej przedstawiono kilka wnioskdéw z przeprowadzonej analizy:

— COs - najlepszym rozwiazaniem okazalo si¢ zastosowanie kotla gazowego z za-
mknieta komora spalania, ktdérego emisja wyniosta nieco ponad 3750 kg/rok,
najgorszy zas byl kociot na pelet (29 950 kg/rok),

— SO, - réwniez w tym przypadku najlepszym rozwigzaniem okazat si¢ kociol ga-
zowy na réwni z kottem na pelet, ich emisja wyniosta niecate 3,95 kg/rok,

— NO, - w przypadku emisji dwutlenku azotu kociol gazowy wyemituje
5,69 kg/rok, natomiast najgorsza byta powietrzna pompa ciepta (38,8 kg/rok),

— CO - najlepszym rozwigzaniem okazuje si¢ pompa ciepta i kociot gazowy
(emisja ponizej 0,01 kg/rok), najgorszy za$ kociol wodny opalany peletem
(560 kg/rok),

— pylow - najmniej wyemitowal kociol gazowy z zamknieta komorg spalania
(0,175 kg/rok), najwiecej z kolei kociot wodny opalany weglem (85,2 kg/rok),

— B(a)P i sadza - emisja benzo(a)pirenu i sadzy nastapita wylacznie w przypadku
kotla wodnego na wegiel, wyemitowal on 0,148 kg/rok B(a)P i 42,5 kg/rok
sadzy.

Bardzo wazne jest to, ze pompa ciepta emituje posrednio zanieczyszczenia do
atmosfery, gdyz napgdzana jest ona energia elektryczna, ktora z kolei wytwarzana
jest w sposdb konwencjonalny przez elektrownie opalane weglem kamiennym
i brunatnym. Emisja zanieczyszczen bezposrednio w miejscu wytwarzania energii
cieplnej przez PC jest rowna 0.
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AIR SOURCE HEAT PUMP’S IN ENERGY AUDITS

Paper presents one of the most efficient ways of producing hot water and heating
of buildings is the present one, which is the use of an air heat pump. They are often
chosen to improve energy efficiency in a building. The principle of operation and
main parameters influencing their effectiveness were presented. In addition, the use
of heat pumps has been discussed in terms of their choice as a variant in energetic
audit. The problems related to the correct device selection at the stage of the audit
calculations were discussed. In the final part of the paper, the authors presented
a computational example of the air-to-water heat pump selection in the energy audit.
Moreover the ecological analysis related to different source of energy in building was
presented.

Keywords: air source heat pump, energetic audit, efficiency, coefficient of perfor-
mance





