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Dolne zrodto ciepta

Jakie dolne zrodio pompy ciepta dla konkretnej

inwestycji?

Idea pompy ciepta jest pobieranie ogélnodostepnego ciepta
niskotemperaturowego obecnego w otoczeniu (powietrzu, wodzie, gruncie -
zrodtach odnawialnych) i efektywne przeksztalcenie go w uzyteczna energie
cieplna. O wydajnosci pompy ciepta decyduje wiele czynnikéw, ale jednym

z wazniejszych jest zrédto dolne.

Jakie dolne zrédto pompy ciepta dla konkretnej inwestycji? Fot. pixabay.com

- Zrodto dolne w ogrzewaniu pompa ciepta

Zrédto dolne to instalacja umozliwiajaca pobieranie energii przez pompe ciepta z odnawialnego
zrodta energii - powietrza, wody lub gruntu. Najlepsze z punktu widzenia wydajnosci pompy ciepta
i mozliwych oszczednosci energii sg zrodta dolne, ktére:

maja stata temperature;
B zapewniaja mala roznice temperatury miedzy zrédtem dolnym a gérnym (instalacja odbierajaca

ciepto).
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Znaczenie obu tych czynnikéw pogladowo odzwierciedla COP (wspotczynnik wydajnosci — Coef-

ficient Of Performance), dla kazdego urzadzenia wyznaczany pomiarowo:
COP=Q,/E,

gdzie:

Q,, - ciepto przekazane w trakcie pomiaru [J],

E, — zuzycie energii elektrycznej w trakcie pomiaru [J].

COP zalezy od temperatury zrédta dolnego i gérnego, np. COPA7W35 oznacza COP dla pompy
ciepta powietrze/woda o temperaturze powietrza (A) t, = 7°C oraz temperaturze wody grzewczej
(W) t, = 35°C. Wartosci znamionowe COP dla poszczegélnych rodzajow pomp ciepta podaje norma
PN-EN 14511-2.

Tabela. Minimalna warto$¢ wspotczynnika pCOP wedtug normy PN-EN 14511-2

Temperatura zédta [°C]

Zrédto dolne/gérne Typ pompy ciepta/symbol ; m.in. COP
dolnego gornego
Solanka/woda B0O/W35 0 35 4,30
Woda/woda W10/W35 10 35 5,10
Powietrze/woda A2/W35 4 35 3,10
Odparowanie w gruncie/woda E4/W35 2 35 4,30

Najlepiej wykorzystac jako dolne zrédto ciepta grunt, ktory cechuje sie po pierwsze statg, a po
drugie wysoka temperaturg - w warunkach polskich jest to ok. 10°C (7-12°C) przez caty rok. Wyzwa-

nie polega jednak na tym, ze nie na kazdej dziatce da sie zastosowac to rozwigzanie.

- Woda gruntowa

Do pracy z woda gruntowq jako dolnym zrédtem przystosowane sa pompy woda/woda. Grunt
i wody w nim sie znajdujace na gtebokosci ok. 10 m maja statg temperature ok. 10°C, niezaleznie
od pory roku. Temperatura wody na mniejszych gtebokosciach moze by¢ zmienna w zaleznosci od
pory roku i warunkow terenowych. Dlatego pompy gruntowe woda/woda z sondg pionowa sg prak-
tycznie odporne na sezonowa zmiennos¢ temperatur. Cechujg sie wiec najwyzszym i najbardziej
stabilnym wspotczynnikiem COP. Potrzebne sg dwie studnie — czerpalna do poboru wody i chtonna
do jej odprowadzania po przejsciu przez pompe ciepta. Odlegtos¢ pomiedzy tymi studniami nie
powinna by¢ mniejsza niz 15 m, gdyz woda moze nie zdazy¢ sie ogrza¢ na drodze od zrzutu do
ujecia. Najbardziej optacalne jest dowiercanie sie do warstwy wodonosnej potozonej nie gtebiej niz
6 m pod poziomem terenu, ale takie warunki nie wystepuja zbyt czesto. Ponadto mamy od kilku lat

problem z obnizaniem sie poziomu wéd gruntowych. Niejednokrotnie wykorzystanie wody grun-
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Dolne zrédto ciepta

Po pierwsze, na dziatce moze nie by¢ warstwy wodonos$nej na odpowiedniej gtebokosci, a wy-
konywanie gtebszych odwiertéw jest zbyt kosztowne. Poza tym, jesli studnia ma by¢ gtebsza niz
30 m, potrzebne jest pozwolenie wodnoprawne, do czego wymagana jest odpowiednia dokumen-
tacja — jej przygotowanie bywa zmudne, dtugotrwate i kosztowne. Po drugie, warstwa wodonosna
nie zawsze ma odpowiednig wydajnos¢ czy bezpieczny dla pomp ciepta sktad chemiczny. Woda
gruntowa moze zawierac duze ilosci zwigzkéw zelaza i manganu, ktére w zetknieciu z tlenem wy-
tracaja sie i sg szkodliwe dla instalacji i pomp oraz wymiennikéw. Kazdy producent okresla ,swoje”
graniczne parametry wody — np. jak dla wody pitnej, tj. <0,2 mg/I dla zelaza oraz <0,1 mg/I dla
manganu. Jesli te substancje wytracg sie z wody to moga zatka¢ wymiennik czy studnie chtonna.
Niektorzy producenci oferujg (inwestycyjnie bardziej kosztowne) rozwigzania z podzespotami pom-
py ciepta odpornymi na ztg jako$¢ wody.

Przed decyzja o zastosowaniu na swojej dziatce pompy ciepta z wodg gruntowg nalezy przepro-
wadzi¢ badanie parametréw wody gruntowej — gtebokosci jej potozenia, wydajnosci warstwy wo-
donosnej i przede wszystkim jakosci. Innym rozwigzaniem wykorzystania ciepta z wody sg poziome
kolektory na dnie stawu - do tego celu musimy jednak wtasnym, odpowiednio duzym zbiornikiem
wodnym. Ciepto nie jest przejmowanie bezposrednio od wody, lecz od wody krazacej w wymienni-

ku rurowym zanurzonym w wodzie. Uktad jest bardzo wydajny energetycznie.

- Grunt - kolektor poziomy lub pionowy

Stosunkowo wysoka wartosciag COP charakteryzuja sie tez pompy ciepta tzw. gruntowe Korzystaja
one z wymiennikéw poziomych lub pionowych. W przewodach tych wymiennikéw krazy czynnik
odbierajacy ciepto z gruntu. Tradycyjnie czynnikiem tym byta solanka (brine) — stad nazwa takich
pomp. Obecnie najczesciej stosuje sie glikol. Taki zamkniety wymiennik gruntowy jest niezawodny
i odporny na ewentualne zanieczyszczenia jak w przypadku pomp woda/woda (sole, zwiazki zelaza,
manganu itp.).

W gruncie na gtebokosci 1,5-1,8 m (czyli ponizej granicy przemarzania) umieszcza sie pozio-
my wymiennik — odpowiednio utozone rury z tworzywa sztucznego. Dziatanie takiego kolektora
gruntowego opiera sie na tym, ze cho¢ temperatura gruntu na tej gtebokosci spada zimg, to la-
tem nastepuje regeneracja dzieki ogrzewaniu przez promienie stoneczne, a przede wszystkim -
przeptywajaca do gruntu cieptg wode deszczowa. Poziomy kolektor gruntowy uwaza sie jednak
za jedno z najtrudniejszych zrédet dolnych dla pomp ciepta. Wymaga bowiem odpowiednio duzej
powierzchni dziatki (szacuje sie, ze ok. 1,5 razy wiekszej niz ogrzewana powierzchnia domu). Nie
mozna jej pokryc¢ kostka czy betonem, nie powinna tez by¢ zadrzewiona lub znajdowac sie w cieniu

budynku, lub drzew, bo to skraca okres regeneracji. Powierzchnia ta musi byc takiego ksztattu, by
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rury mozna byto utozy¢ w kilku petlach, miedzy ktorymi odlegtosci wyniosa co najmniej 0,5-0,8 m.
Jesli odcinki rur beda za dtugie, energia zuzyta przez pompe obiegowa ,zje” zyski uzyskane dzieki
pobieraniu ciepfa z gruntu. Jesli natomiast odlegtosci miedzy rurami beda zbyt mate, mozliwosci
gruntu nie zostang w petni wykorzystane. Grunt gliniasty i wilgotny oddaje ok. 1,5-2 razy ciepta
wiecej niz grunt piaszczysty i suchy. Nalezy tez mie¢ na uwadze, ze przy niesprzyjajgcych warunkach
atmosferycznych grunt moze sie nadmiernie wychtodzi¢ w zimie, zbyt wolno odzyskiwac¢ wyjsciowa
temperature latem, przez co w kolejnym sezonie grzewczym okaze sie mniej efektywny. Inwesty-
cyjnie bardziej kosztownga (2-3 razy drozsza niz dla kolektora poziomego) i bardziej skomplikowanga
odmiang kolektora gruntowego jest kolektor pionowy — U-ksztattne rury z glikolem umieszcza sie
w pionowych odwiertach. W tym przypadku odwierty (sondy gtebinowe) wykonuje sie na gtebo-
kosci 30-150 m, przez co inwestycja wymaga pozwolenia wodnoprawnego. Takie duze gtebokosci
wynikaja z tego, ze dopiero ponizej 10 m temperatura gruntu jest stabilna — mozna na tym oprzec
wiarygodne obliczenia. Liczba i dlugos¢ sond gtebinowych (czyli gtebokos¢ odwiertéw) zaleza od
rzeczywistych warunkéw geologicznych i zapotrzebowania na energie budynku.

Inng odmiang kolektora gruntowego jest kolektor z odparowaniem bezposrednim - wéwczas
w rurach wymiennika ptynie nie glikol, a wtasciwy czynnik chtodniczy pracujacy w pompie ciepfa.
To oznacza, ze kolektor musi by¢ wykonany z miedzi z warstwa polietylenu. W uktadzie z odparowa-
niem bezposrednim nie ma pompy obiegowej i wymiennika ciepta, koniecznych przy tradycyjnym
kolektorze gruntowym, co pozwala na dodatkowe poprawienie sprawnosci ukfadu.

PowietrzeNajtatwiej zainstalowa¢ pompe ciepta powietrze/woda. Rozwigzanie to korzysta z po-
wietrza zewnetrznego, ktore jest wszedzie dostepne i tym samym nie wymaga specjalnej budowy
zrodta dolnego, Zatem dziatka nie musi spetniac specjalnych warunkow, co sprawia, ze pompy cie-
pta powietrze/woda sg najczesciej wybierane, takze jako rozwigzanie przy modernizacji systemu
ogrzewania. Ta technologia pomp ciepta — pobierajaca ciepto z powietrza — cechuje sie najnizsza
wartoscig wspotczynnika COP. Wynika to z tego, ze temperatura powietrza zmienia sie w ciggu roku,
a u szczytu sezonu grzewczego - zima — jest zwykle najnizsza. Co wiecej, ponizej 2-5°C (zaleznie od
wyrobu) rozpoczyna sie proces odmrazania wymiennika ciepta - pochtania to dodatkowa energie.
W instalacji z pompa ciepta powietrze/woda czesto jest konieczne drugie, szczytowe, zrédto ciepta.

Catos¢ dziata jako uktad biwalentny — do temperatury granicznej (punktu biwalentnego - war-
tos¢ okreslana przez dostawce lub projektanta, np. -8°C) pracuje tylko pompa ciepfa, ponizej tej
temperatury urzadzenia pracujg razem, a przy kolejnym punkcie granicznym (np. -15°C) ogrze-
wanie przejmuje kociot, poniewaz pompa ciepta staje sie nieefektywna (za duzo energii pochtania
odmrazanie wymiennika ciepta). W nowych budynkach, a zwtaszcza domach jednorodzinnych bu-
dowanych w standardzie niemal zeroenergetycznym, a nawet plusenergetycznym - dzieki wyko-

rzystaniu domowej instalacji fotowoltaicznej powietrzne pompy ciepta moga by¢ jedynym Zrédtem
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ciepfa dla c.o. i c.w.u. Zimga, gdy powietrze zewnetrzne jest na tyle chtodne, ze pompa nie pracuje
efektywnie, wykorzystywana jest grzatka elektryczna. Jest to ekonomiczne dzieki temu, ze latem
z domowej instalacji PV energia jest przekazywana do sieci energetycznej, a zimg jest odbierana.
Pompy ciepta powietrze/woda sg tez czesto uzywane tylko do produkgji c.w.u albo do podgrzewa-
nia wody w basenie zamiast kolektoréw stonecznych.

Inwestorzy pytaja czasem, czy nie mozna zastosowac pomp ciepta powietrze/woda, ktére beda
pobieraly ciepto z powietrza wewnetrznego. Jak odpowiadaja, producenci i instalatorzy - tylko dla

szczegolnych zastosowan, np. wytgcznie do wytwarzania c.w.u. lub do wspierania klimatyzacji.

- Ciekawe zrédta dolne... nie dla inwestorow indywidualnych

Dla petnego obrazu warto wspomnie¢, ze pompa ciepta moze wykorzystywac takze inne dolne
Zrédfa ciepta — np. w Norwegii takim Zrédtem sg dna fiordéw. Moga to by¢ scieki, woda powrotna
w cieptownictwie czy ptyny (ciecze i gazy) ogrzewane w procesach technologicznych. Zwykle jed-
nak takie rozwiagzania sg dostepne w przemysle czy w pompach ciepta stosowanych w gminnych
systemach cieptowniczych. Sytuacje, w ktérych moga skorzystac z nich inwestorzy indywidualni, sg
bardzo rzadkie.

Joanna Rynska
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Po prostu. Rewolucyjne.
Oszczedne.

Powietrzne pompy ciepta

Bosch Compress 7000i AW
Korzystanie z energii odnawialnej
moze byc¢ bardzo tatwe

ﬁ Ponadprzecietna
efektywnosc¢!*

o Oszczednos¢
% 52 /O miejsca!

X7JUNKERS

Bosch Compress 7000i AW - kompaktowe urzgdzenia, zajmujace niewiele przestrzeni.

» wyjatkowa efektywnosé energetyczna (wspotczynnik COP do 5,1) » dla nowego budownictwa, modernizowanych

» rewolucyjny design obiektéw oraz na wymiane dotychczasowego
» tatwa i komfortowa obstuga — mozliwo$¢ sterowania przez internet urzadzenia
» wyjatkowo cicha praca

www.junkers.pl

Produkty zawieraja fluorowane gazy cieplarniane. Szczegétowe dane w tym zakresie, zgodne z rozporzadzeniem Parlamentu Europejskiego i Rady UE nr517/2014,
sg dostepne na stronie www.junkers.pl.
*Dane te odnosza sie do $redniej w branzy dla pomp ciepta powietrze/woda o mocy grzewczej wynoszacej okoto 8 kW (A-7 / W35).
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Nowoczesne rozwigzania

ARTYKUL PROMOCYJNY PARTNERA

Pompy ciepta Bosch. Po prostu rewolucyjne!

Pompy ciepta sa coraz bardziej popularnym sposobem ogrzewania budynkow.
Sa nie tylko energooszczedne, ale rowniez wpisuja sie w trend ekologiczny.

W czasie pracy pomp ciepta nie zachodzi zaden proces spalania, a zatem nie
ma emisji spalin, co sprawia, ze urzadzenia tego typu nie przyczyniaja sie do
powstawania efektu smogu.

osch oferuje rézne typy pomp ciepta. W ofercie mozna znalez¢ m.in. pompe ciepta powietrze-
B -woda o nazwie Bosch Compress 7000i AW, sktadajacg sie zdwdch elementéw. Jeden z nich jest
umieszczony na zewngatrz budynku. To w nim nastepuje odbior energii z powietrza i przeniesienie
jej na wyzszy poziom temperaturowy, ktéry pozwala efektywnie zasila¢ instalacje grzewcza. Drugi
element znajduje sie w wewnatrz budynku. Dostepne sa 4 wersje, ktére wyposazone sg w sterowa-
nie, pompy obiegowe, elementy zabezpieczajace instalacje grzewcza.
Bosch Compress 7000i AW to urzadzenie wyrézniajace sie pod wieloma wzgledami. Z punktu
widzenia klienta, na pewno bardzo interesujacy jest atrakcyjny design. Przedni front urzadzenia jest
zupetnie ptaski i wykonany z hartowanego szkta, a jego gérne i dolne krawedzie sg zaokraglone. Do-

stepne sg dwa kolory: biaty i czarny. Na szklanej tafli umieszczone sg symbole, przedstawiajace stan

BOSCH COMPRESS 7000i AW BOSCH COMPRESS 7000i AW

pracy pompy ciepta. Pod szklang obudowa znajduje sie gtéwny regulator pompy ciepta HPC400.
Na panelu regulatora, mozna programowac prace urzadzenia pod katem centralnego ogrzewania,
chtodzenia, cieptej wody, wspotpracy z instalacjg fotowoltaiczng, instalacja solarng czy podgrzewa-
niem basenu. Kazdy model wyposazony jest standardowo w modut do zdalnej komunikacji. Jesli do
urzadzenia zostanie podfaczona sie¢ internetowa, to za pomoca aplikacji Bosch EasyRemote, mozna
dokonywac zmian w ustawieniach za pomoca smartfona lub tabletu.

Kolejnym rozwigzaniem w grupie powietrznych pomp ciepta jest Bosch Compress 3000 AWS.

W odréznieniu od urzadzenia Compress 7000i

AW jest ono skonstruowane w technologii split,
CO Oznacza, ze cze$¢ pompy ciepta znajduje sie |
na zewnatrz budynku, a czes¢ wewnatrz. Com-
press 3000 AWS pozwala zaoszczedzi¢ bardzo
duzo energii, poniewaz moc pompy ciepfa jest
modulowana zaleznie od zapotrzebowania,
dzieki zastosowaniu technologii inwerterowe;.
Produkcja ciepta zachodzi przy bardzo wysokiej
efektywnosci — wspétczynnik COP przy tempe-
raturze powietrza zewnetrznego +7°C wynosi

nawet 4,81, co bezposrednio wptywa na obni-

zenie kosztoéw eksploatacji. Zintegrowana pom- = e “. =
BOSCH COMPRESS 3000 AWS

pa obiegowa i nowy regulator pompy ciepta
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HPC400, ktory pozwala na doskonate wspoétdziatanie z instalacja
fotowoltaiczng, wptywaja rowniez na energooszczednos¢. Opcjonal-
nie dostepny jest takze modut internetowy, umozliwiajacy zdalne

mobilne sterowanie systemem za posrednictwem aplikacji Bosch

EasyRemote.

Gruntowe pompy ciepfa tj. takie, ktére czerpig ciepto z gruntu za
pomocy glikolu, reprezentujg typoszeregi Bosch Compress 6000

LWM oraz Compress 6000 LW. Urzadzenia przeznaczone s do

ogrzewania obiektow jedno- lub wielorodzinnych, a takze do mniej-

szych obiektow uzytecznosci publicznej oraz do podgrzewania

wody uzytkowej. Urzadzenia cieszg sie duzg popularnoscia dzieki in- .

nowacyjnej konstrukgji. Dodatkowo typoszereg urzadzen Compress

6000 LWM taczy zalety dwdch urzadzen: pompy ciepta i zasobnika e -

cieptej wody, poniewaz oba znajdujg sie w jednej obudowie. Zasob-

nik wody ma pojemnos¢ 185 litréw, jest wykonany ze stali nierdzew-

nej i dodatkowo ma wbudowang anode inercyjna.

System optymalizacji pracy Dynamic Pump Control podczas |h=—_— wspotczynnik COP. Dzieki wysokiemu wspétczynnikowi wydajnosci (COP) urzadzenie pracuje
BOSCH COMPRESS 6000 LW

dziatania pompy ciepta dba o to, aby uzyskiwata ona jak najwyzszy oszczedniej, co przenosi sie na konkretne korzysci finansowe dla uzytkownika. Wg normy EN 14511

w warunkach 0/35 pompy osiagaja wspotczynniki COP o wartosci nawet do 4,8! Dodatkowo pompy

-

Compress 6000 wyposazone zostaty w elektroniczne pompy obiegowe klasy A dolnego i gorne-
go zrédta, ktére wptywaja na obnizenie zuzycia energii przez cate urzadzenie. System sterowania
w pompach ciepta oparty jest na regulacji pogodowej. Oznacza to, ze urzagdzenia dostosowujag tem-
perature w instalacji grzewczej do warunkéow pogodowych, z czego rowniez wynikaja wymierne
oszczednosci.
* % %
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Dobor pompy ciepta

Wplyw doboru pompy ciepta powietrze/woda

na koszty eksploatacyjne instalacji grzewczej

Odpowiedni dobdor mocy pompy ciepta powietrze/woda jest bardzo istotny

z uwagi na pozniejsze koszty eksploatacyjne. Powszechnie zauwazalnym
problemem jest niedowymiarowanie urzadzen i tym samym nadmierne
zuzycie energii elektrycznej przez grzatke w okresie niskich temperatur

w sezonie grzewczym. Z kolei przewymiarowanie powoduje nie tylko wyzsze
koszty inwestycyjne, ale i eksploatacyjne przy wystepowaniu umiarkowanych
temperatur.

oc grzewcza oraz chwilowa wartos¢ wspoétczynnika efektywnosci (COP) pomp ciepta powie-
M trze/woda zaleza od wielu czynnikow. Najwazniejszymi sa parametry dolnego oraz gérnego
zrédfa, przede wszystkim temperatura powietrza zewnetrznego oraz temperatura zasilania instalacji
centralnego ogrzewania. Gtdwnym problemem w eksploatacji tych urzadzen jako zrédta ciepta jest
jednak niekoherentnos¢ (niespojnos¢) zapotrzebowania budynku na ciepto oraz generowanej mocy
grzewczej. Wraz ze zmniejszajaca sie temperatura powietrza zewnetrznego rosnie obcigzenie cieplne
budynku. Jednoczesnie jednak spada maksymalna moc pompy ciepta, ktéra wykorzystuje powietrze
zewnetrzne jako dolne zrédto ciepta. Obnizeniu ulega réwniez wskaznik COP, a wiec gtéwny para-
metr okreslajacy efektywnosc urzadzenia, ktéra bezposrednio przektada sie na koszty ogrzewania.
Zauwazalnym problemem jest zazwyczaj dobdr urzadzenia o zbyt matej mocy. Skutkuje to zwiek-
szeniem udziatu grzatki elektrycznej w wytworzeniu energii cieplnej i dodatkowym pogorszeniem
wartosci COP przy niskich temperaturach powietrza zewnetrznego. Natomiast problem przewymia-
rowania pompy ciepta postrzegany jest gtéwnie przez pryzmat nadmiernych kosztéw inwestycyj-
nych. Okazuje sie jednak, ze rowniez dobdér pompy ciepta o zbyt duzej mocy w wielu przypadkach

niekorzystnie wptywa na osiggane wartosci COP.

- Metody doboru mocy pompy ciepta powietrze/woda

Ze wzgledu na brak krajowych wytycznych doboru mocy pomp ciepta w praktyce najczesciej sto-
suje sie w tym celu metody opisane przez producentéow urzadzen. W przypadku pomp ciepta po-
wietrze/woda zazwyczaj okresla sie tzw. punkt biwalentny. Jest to taka wartos¢ temperatury ze-
wnetrznej (dolnego zrédta), dla ktérej maksymalna moc pompy ciepta na potrzeby grzewcze (dla
wymaganej temperatury zasilania) jest w przyblizeniu réwna obcigzeniu cieplnemu budynku.

Oznacza to, ze w przypadku wystgpienia temperatury zewnetrznej nizszej od tej wartosci konieczne
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jest wspomaganie pracy sprezarki urzadzenia grzatka elektryczng, ktora dla pomp ciepta powietrze/
woda jest zwykle elementem niezbednym. W teorii zbyt niska wartos¢ temperatury biwalentnej
oznacza przewymiarowanie pompy ciepta, co znaczaco zwieksza koszty inwestycyjne instalacji oraz
negatywnie wptywa na prace urzadzenia ze wzgledu na obcigzenie cze$ciowe wystepujace przez
wieksza cze$¢ sezonu grzewczego. Zbyt wysoka wartos¢ punktu biwalentnego oznacza z kolei czesty
niedobdr mocy i koniecznos¢ uruchamiania grzatki elektrycznej, co zwieksza koszty eksploatacyjne.

Przy wyborze urzadzenia nalezy rowniez wzig¢ pod uwage jego minimalng temperature pracy.
Typowe rozwigzania gwarantujg poprawng prace pompy ciepta przynajmniej do temperatury ze-
wnetrznej —-15°C, czesciej —20°C. Dostepne sa jednak réwniez urzadzenia ze specjalng konstrukcja
sprezarki (np. zdodatkowym wtryskiem goracych par czynnika), umozliwiajace prace do temperatu-
ry —25°C lub nizszej. Dla odpowiedniego doboru mocy grzewczej pompy ciepta uwzglednic nalezy
réwniez lokalizacje budynku. Budynek zlokalizowany w chtodniejszej czesci kraju (np. Suwatki, Zako-
pane itd.) jest narazony na czestsze wystepowanie tak niskich temperatur i zastosowanie innowacyj-
nych rozwigzan obnizajacych minimalna temperature pracy bywa niezbedne.

Poszczegolne obszary pracy pompy ciepta powietrze/woda w zaleznosci od temperatury powie-
trza zewnetrznego zostaty schematycznie zobrazowane narys. 1.

Wiekszos$¢ nowoczesnych pomp ciepta powietrze/woda wyposazonych jest w inwerter czesto-
tliwosci pracy sprezarki, ktéry pozwala na zredukowanie w pewnym zakresie generowanej przez
urzadzenie mocy grzewczej. Zmiana obrotéw sprezarki nie pozostaje bez wptywu na jej osiagi ener-

getyczne, cho¢ producenci rzadko udostepniaja dane konieczne do uwzglednienia tego zjawiska
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Rys. 1. Przyktadowy dobér pompy ciepta powietrze/woda regulowanej on/off i obszary jej pracy: 1 - praca z nadmia-
rem mocy, 2 — punkt biwalentny, 3 — niedobdér mocy urzadzenia i wspomagajaca praca grzatki elektrycznej,

4 - ogrzewanie wylgcznie grzatka elektryczna
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w analizach energetycznych. Mozliwos¢ regulacji generowanej mocy grzewczej znaczaco zmniejsza
jednak obszar pracy z obcigzeniem cze$ciowym. Dzieki zastosowaniu sprezarek z inwerterem reduk-
cja COP zwiazana z duzym niedopasowaniem mocy, a zatem z koniecznoscia cyklicznego wtaczania
i wytgczania urzadzenia, nastepuje dopiero dla obcigzenia cieplnego mniejszego od maksymalnie
zredukowanej mocy pompy ciepta. Obszary pracy dla tego typu urzadzen zobrazowano schematycz-
nie narys. 2.

Wybdor pomp cieptfa tego typu jest szczegdlnie zalecany w przypadku ich bezposredniego po-

taczenia z instalacjg grzewcza. Rozwigzanie takie jest mozliwe w przypadku instalacji o niewielkiej
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Rys. 2. Przyktadowy dobo6r pompy ciepta powietrze/woda zinwerterem i obszary jej pracy: 1 — praca znadmiarem mocy,
2 - punkt biwalentny, 3 - niedobdr mocy urzadzenia i wspomagajaca praca grzatki elektrycznej, 4 - ogrzewanie
wytacznie grzatka elektryczna
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Rys. 3. Obciazenie cieplne budynku i moc pompy ciepta w zaleznosci od metody analizy
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mocy z ogrzewaniem ptaszczyznowym pod warunkiem zapewnienia minimalnego przeptywu wody
grzewczej przez pompe ciepfa, np. poprzez zastosowanie odpowiedniego zaworu réznicy cisnien
typu by-pass. Ze wzgledu na minimalny przeptyw czynnika przez pompe ciepta oraz minimalny czas
pracy po uruchomieniu sprezarki instalacje wyposazone w standardowe grzejniki (0 mniejszej po-
jemnosci wodnej) nalezy wyposazy¢ w bufor wody grzewczej.

Rozwazajac dobdr pompy ciepta powietrze/woda w kontekscie wspotpracy z systemem c.o., nale-
zy mie¢ na uwadze, ze wykres zaleznosci obcigzenia cieplnego budynku od temperatury powietrza
zewnetrznego konstruowany jest w oparciu o projektowe obciazenie cieplne. Jest to zgodne z zale-
ceniami normy PN-EN 14825 [1] i typowa praktyka inzynierska. W rzeczywistosci wartos¢ chwilowe-
go zapotrzebowania na ciepto do ogrzewania budynku bedzie prawdopodobnie nizsza na skutek
wptywu zyskéw ciepta wewnetrznych oraz od nastonecznienia. Zgodnie z norma PN-EN 15316-4-2
[2] do analizy pracy pompy ciepta zalecane jest wykorzystanie profilu obcigzenia cieplnego budynku
skonstruowanego w oparciu o wartos$¢ zapotrzebowania na energie koncowa do ogrzewania. Chwi-
lowe zapotrzebowanie budynku na moc grzewcza jest wtedy nawet o potowe nizsze niz w przypad-
ku wykorzystania do tego celu projektowego obcigzenia cieplnego.

Ktéra z tych wartosci nalezy wiec wykorzystywac¢ do doboru urzadzenia? Wydaje sig, ze te wynika-
jaca z projektowego obcigzenia cieplnego. Warto jednak mie¢ na uwadze konsekwencje, jakie niesie
ze sobg prawdopodobnie mniejsze zapotrzebowanie na moc grzewcza w rzeczywistym budynku,
wynikajace zarowno z wptywu zyskéw ciepta, jak i zwigzane z sezonem grzewczym, ktéry moze by¢
znaczaco cieplejszy od statystycznego. Na rys. 3 pokazano przyktadowe rozbieznosci pomiedzy prze-
biegiem wartosci obcigzenia cieplnego wynikajagcym z obliczerh wedtug obu norm. Wraz ze spadkiem
temperatury zewnetrznej rozbieznosci staja sie coraz wieksze i w punkcie obliczeniowej temperatury
zewnetrznej roznica wynosi ponad 125%.

Po naniesieniu na wykres katalogowej charakterystyki pompy ciepta widoczne sg réwniez wady
metody zaproponowanej w PN-EN 15316-4-2. Rbwnomierne roztozenie zapotrzebowania na ener-
gie uzytkowa do ogrzewania na wszystkie godziny trwania sezonu grzewczego powoduje zanize-
nie obcigzenia cieplnego budynku, szczegdlnie przy niskich temperaturach zewnetrznych. W rze-
czywistosci zyski ciepta od promieniowania stonecznego przez przegrody zewnetrzne (stanowigce
w tym budynku prawie 95% catkowitych zyskow ciepta) wykazuja zdecydowanie wiekszy wptyw
w okresach cieptych i niemal zerowy w momencie wystepowania temperatur bliskich obliczenio-
wym. W wyniku tego uproszczenia w analizowanym przypadku dla profilu obcigzenia cieplnego wg
PN-EN 15316-4-2 nie wystepuje punkt biwalentny. W praktyce oznacza to brak uwzglednienia po-
mocniczej pracy grzatki elektrycznej az do momentu wytaczenia pompy ciepta przy temperaturze
granicznej. Jest to jedna z przyczyn zanizania pobranej energii elektrycznej przy wykonywaniu ana-

liz tg metoda. Z drugiej strony stosowanie zalecerr normy PN-EN 14825 nie pokazuje zmniejszonego
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zapotrzebowania na ciepto w okresach cieplejszych, a zatem probleméw wynikajacych z niedopa-
sowania mocy.

Zeby doktadniej przyblizy¢ ten problem, w nastepnej czesci artykutu przedstawiono wyniki po-
miaréw parametréw pracy pompy ciepta w rzeczywistej instalacji oraz przeprowadzono symulacje

obrazujgce wptyw mocy pompy ciepta na wartos¢ SCOP oraz na koszty eksploatacji.

- Rzeczywista praca instalacji z pompga ciepta

Na prace pompy ciepta w rzeczywistej instalacji grzewczej wptywa bardzo wiele parametréw. Oprécz
oczywistych, jak temperatura powietrza zewnetrznego i zasilania oraz powrotu instalacji grzewczej
(temperatury dolnego i gérnego zrédta), jako znaczace mozna wymienic stosunek mocy pompy cie-
pta do obcigzenia cieplnego budynku (obcigzenie czesciowe), wilgotnos¢ powietrza zewnetrznego
czy obecnos¢ bufora wody grzewczej. Na rys. 4 zestawiono godzinowe dane pracy pompy ciepta
powietrze/woda w budynku biurowym zlokalizowanym w Il strefie klimatycznej, o projektowym
obciagzeniu cieplnym wynoszacym 9,7 kW, obliczonym zgodnie z norma PN-EN 12831. Instalacja
wyposazona jest w pompe ciepta o mocy nominalnej 10,6 kW (A2/W35), ktéra potagczona jest bez-
posrednio z instalacja ogrzewania podtogowego. Powierzchnia ogrzewana wynosi ok. 400 m2,

Na rys. 4 zestawiono chwilowa moc grzewcza pompy ciepta oraz obcigzenie cieplne budynku w se-
zonie grzewczym. Ze wzgledu na wyposazenie urzadzenia w sprezarke z regulowang moca w okresie
temperatur zewnetrznych ponizej 0°C zaobserwowac¢ mozna dobre dopasowanie mocy grzewczej
do obciazenia cieplnego budynku. Zageszczenie godzin pracy widoczne jest jednak przede wszyst-
kim w zakresie mocy ok. 5,0 kW. Oznacza to przewazajaca prace urzadzenia z maksymalnie zreduko-

wang mocy, czesto i tak przekraczajaca zapotrzebowanie na ciepto instalacji grzewczej. Sytuacja taka
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Rys. 4. Dopasowanie mocy pompy ciepta do obcigzenia cieplnego budynku
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Rys. 5. Rzeczywiste oraz katalogowe (wg PN-EN 1451 1) wartosci COP badanej pompy ciepfa

wymusza prace pompy ciepta w trybie cyklicznych wigczen i wytgczen (on/off). Zbiér tych czynnikéw
(redukcji obrotow sprezarki oraz jej wtgczen i wytaczen) znaczaco wptywa na rzeczywistg wartosc
COP urzadzenia. Na rys. 5 przedstawiono godzinowe wartosci COP dla tego samego okresu pracy
instalacji z naniesiong charakterystyka katalogowa zgodng z normg PN-EN 14511 [3].

Poréwnujac wartosci COP $rednie godzinowe z pomiardw z charakterystyka katalogowa, wyraz-
nie widac obszar obnizonej efektywnosci energetycznej. Wbrew oczekiwaniom COP dla stosunkowo
wysokich (wiekszych od ok. 6°C) temperatur zewnetrznych byty niskie i wykazywaty tendencje spad-
kowa wraz ze wzrostem temperatury dolnego zrédta (powietrza zewnetrznego). Stoi to w sprzeczno-
$ci z charakterystyka katalogowa.

Gtowna przyczyng tej sytuacji jest widoczne na rys. 4 znaczne niedopasowanie mocy urzadzenia
do zapotrzebowania na ciepto budynku. Jest ono tym wieksze, im wyzsza jest temperatura powietrza
zewnetrznego. Wptyw cyklicznych wiaczen i wytgczen sprezarki urzadzenia jest znaczacy, dlatego
powinien by¢ uwzgledniany przy doborze urzadzenia. Z tego powodu, oprocz zachowania zasad
ustalenia punktu biwalentnego, do poprawy jakosci doboru pompy ciepta niezbedne s3 analizy
wspOtpracy z instalacja grzewcza. Prowadza one do wyznaczenia sezonowego wskaznika efektyw-
nosci energetycznej pompy ciepta SCOP (seasonal coefficient of performance). Warto$¢ ta oznacza
usredniony wskaznik efektywnosci dla pracy pompy ciepta w catym sezonie grzewczym i jest najlep-
szym parametrem poréwnawczym przy wyborze urzadzenia. Doktadnos¢ oszacowania tej wartosci
zalezy od przyjetej metody obliczeniowej i dostepnosci danych wejsciowych zwigzanych z budyn-

kiem, instalacja, temperaturg zewnetrzng oraz pompa ciepfta.

- Metoda analizy wspodtpracy pompy ciepta z budynkiem

Jednym ze sposobdéw przeprowadzania stosunkowo doktadnej analizy wspotpracy pompy ciepta

z instalacja grzewcza budynku jest metoda opisana w normie PN-EN 14825. Cho¢ procedura ta
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stosowana jest przede wszystkim do wykonywania etykiet energetycznych pomp ciepta, z powo-
dzeniem moze by¢ wykorzystywana do analiz energetycznych na potrzeby projektowe, co podkre-
$lono w normie oraz publikacjach [1, 4, 5]. Metoda bazuje na kroku temperaturowym, tzn. analizy
przeprowadzane sg w krokach zmian temperatury zewnetrznej (np. co 1°C). Mozliwe jest wprowa-
dzenie dowolnych danych klimatycznych, np. danych statystycznych dla wybranych stacji meteo-
rologicznych w Polsce (zamieszczonych na stronie Ministerstwa Inwestycji i Rozwoju). Szczegotowy
opis przeprowadzania analiz tg metoda opisano w artykutach [6, 7].

Gtéwnym problemem przy wykonywaniu symulacji tego typu, réwniez przy wykorzystaniu me-
tody opisanej w PN-EN 14825, jest brak czesci wymaganych danych wejsciowych. Przy obliczaniu
obnizenia COP pompy ciepfa w stosunku do wartosci katalogowej w wyniku pracy z obcigzeniem
czesciowym kluczowym parametrem jest wartos¢ wspoétczynnika redukcji Cc. Parametr ten czesto

nie figuruje w karcie danych katalogowych pomp ciepta, a sam sposéb jego zdefiniowania i badania

W celu zachowania podobienstw do rzeczywistego obiektu pomiarowego opisanego w poprzed-
nim rozdziale, analizy wykonano dla przyktadowego budynku o projektowym obcigzeniu cieplnym
wynoszacym 9,5 kW, zlokalizowanego w trzech zréznicowanych pod wzgledem klimatycznym miejsco-
wosciach: Kotobrzegu, Wroctawiu i Suwatkach. Zatozono wyposazenie w instalacje ogrzewania ptasz-

czyznowegdo o temperaturze zasilania 35°C, potaczong bezposrednio z pompa ciepta powietrze/woda.

- Wyniki analizy wspotpracy pompy ciepta z budynkiem

Wyniki przeprowadzonej analizy zestawiono na rys. 6, 7 oraz w tabeli 2. Na rys. 6 przedstawiono
zmiany deklarowanych katalogowych charakterystyk COP, urzadzen (opracowane wg danych

uzyskanych zgodnie z testami opisanymi w normie PN-EN 14511) pracujacych w analizowanym

budzi w literaturze naukowej watpliwosci [4,5]. Cho¢ norma w przypadku braku danych dla konkret- 6 I I I I H
nej pompy ciepta zaleca przyjmowac Cc = 0,9, najczesciej spotykane wartosci dla przetestowanych ; ’ COP, COP PC-1 COP PC-2 ‘

. L : . . o Cc =097
urzadzen wynosza ok. 0,97-0,99. Z kolei zrédta literaturowe oraz badania autoréw sugeruja, ze do- ‘
piero przyjecie wartosci ok. 0,8 daje rezultaty zblizone do rzeczywistej pracy urzadzenia w instalacji .4 Cc=09

. . ) . . . . ;. . 8 Cc =097
grzewczej. W celu pokazania réznic wynikajacych z przyjecia wartosci tego parametru, analizy prze- '
- . : 8 Cc=108
prowadzono dla trzech wartosci wspotczynnika Cc: 0,8; 0,9 oraz 0,97. ¢
2
Tabela 1. Podstawowe dane mocy oraz COP poréwnywanych pomp ciepta dla testowanych para- Cc=09
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_15 3.40 580 155 Rys. 6. Redukcja deklarowanej wartosci COP, wg PN-EN 14511 przy réznych wartosciach wskaznika Cc dla analizowa-
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z jednego typoszeregu. Urzadzenia sq wyposazone w inwerter czestotliwosci, a minimalna gene- ;:‘;cé
rowana moc cieplna Q_ jest rozna (dla PC-1 Q_, = 1,30 kW, dla PC-2 Q_. = 5,0 kW). Konstrukcja §
sprezarki umozliwia prace jednostki do temperatury powietrza zewnetrznego -15°C. Dla lepszego

pokazania wptywu doboru odpowiedniej mocy urzadzenia przyjeto, ze charakterystyki COP sg takie

same. Podstawowe dane wykorzystane w analizie zestawiono w tabeli 1. Temperatura zewngtrzna [°C]

ﬂ nEyneklnstalacyjny.pl

Rys. 7. Zmiany mocy pomp ciepfa w zaleznosci od temperatury zewnetrznej i obciazenia cieplnego budynku
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budynku zlokalizowanym we Wroctawiu dla trzech wartosci wspo6tczynnika Cc (zgodnie z tabelg 2).
Dla niskich temperatur powietrza zewnetrznego zauwazalny jest spadek COP wynikajacy ze wspo-
magania pracy pompy ciepfa grzatka elektryczna. Taka konieczno$¢ wystepuje w mniejszej pom-
pie ciepta (PC-1) znacznie wczesniej niz w przypadku PC-2 o wiekszej nominalnej mocy grzewcze;j.
Skutkiem bedzie wiekszy pobdr energii elektrycznej przez pompe PC-1. Z drugiej jednak strony,
w przypadku wystgpienia wyzszych temperatur powietrza zewnetrznego urzadzenie PC-1 wykazu-
je znacznie mniejsze obnizenie chwilowych wartosci COP. Wynika to przede wszystkim z mozliwosci
wiekszej niz dla PC-2 redukcji mocy grzewczej, az do 1,3 kW, co znaczgco zaweza obszar pracy pom-
py ciepta z obcigzeniem czesciowym.

Zmiany mocy cieplnych obu urzadzenh w zaleznosci od temperatury dolnego zrédta przedstawio-
no na rys. 7. Stopien redukcji w tym przypadku zalezy nie tylko od ogdlnej mocy pompy ciepta, ale
w znacznym stopniu od stopnia jej redukcji oraz wspo6tczynnika Cc. Na rysunku zaznaczono zreduko-
wana moc urzadzen Q, _, oraz nominalng wg PN-EN 14511 - Q__ dla obu pomp ciepta na tle obcia-
zenia cieplnego budynku Q, .

Cho¢ dla wszystkich lokalizacji budynku charakterystyki zmian mocy i COP przedstawione narys. 6
i 7 beda bardzo zblizone, liczba godzin wystepowania danych temperatur zewnetrznych w trakcie
trwania sezonu grzewczego znaczaco sie rozni. Skutkiem tego bedg istotne réznice w energii elek-
trycznej pobranej przez pompe ciepta, co widoczne jest w zréznicowanych wartosciach sezonowej
efektywnosci energetycznej SCOP. Wyniki tych analiz przedstawiono w tabeli 2. Praca urzadzen z ob-
cigzeniem cze$ciowym ma najwiekszy wptyw w przypadku cieplejszych lokalizacji, takich jak np. Ko-
tobrzeg. Znacznie mniejszy jest natomiast wptyw niewystarczajgcej mocy pompy ciepta w nizszych

temperaturach powietrza zewnetrznego, ktére wystepuja w ciaggu sezonu grzewczego sporadycznie.

Tabela 2. Wyniki analizy doboru pompy ciepta powietrze/woda z inwerterem czestotliwosci

Miasto Kotobrzeg Wroctaw Suwatki
Pompa ciepta PC-1 PC-2 PC-1 PC-2 PC-1 PC-2
Cc 0,97/0,90|0,80|0,97(0,90|0,80|0,97|0,90|0,80|0,97|0,900,80|0,97|0,90|0,80|0,97 | 0,90 | 0,80
Udgziat grzatki 0,76% 0,00% 5,97% 0,75% 9,73% 3,59%
SCOP 3,75|3,75|3,75|3,77 | 3,64 | 3,47 | 3,04|3,03|3,03|3,31(3,22(3,10|2,62|2,62|2,62|2,84|2,77 | 2,68
ekspll(::tzgzyjne 0% +3,0% +6,2% 0% +5,8% 0%

Tabela 3. Wyniki analizy doboru pompy ciepta powietrze/woda bez inwertera czestotliwosci
Miasto Kotobrzeg Wroctaw Suwatki
Pompa PC-1 PC-2 PC-1 PC-2 PC-1 PC-2

Cc 0,97 | 0,90 | 0,80 | 0,97 | 0,90 | 0,80 | 0,97 | 0,90 | 0,80 | 0,97 | 0,90 | 0,80 | 0,97 | 0,90 | 0,80 | 0,97 | 0,90 | 0,80

SCOP 3,64 | 34 |3,11|3,53|299|246|298 284|266 |3,15|2,76|235|258|249 (2,37 2,73 245|214

Zmiana” | -3% | -9% |-17%| -6% |-18%|-29%| —2% | -6% |-12%)| -5% |-14%|-24%| —2% | -5% |-10%]| —4% |-12%|-20%

' zmiana wartosci SCOP wzgledem wartosci odpowiadajgcej danej pompie ciepta i danej lokalizacji zawartej w tabeli 2.
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Dla cieplejszych lokalizacji mniejsza pompa ciepta PC-1 osigga w zwigzku z tym wyzsze wartosci
SCOP, generujac nizsze koszty eksploatacyjne. Istotny jest rowniez nizszy koszt zakupu urzadzenia.
Warto réwniez zwrdci¢ uwage, ze dla budynku o projektowym obcigzeniu cieplnym 9,5 kW zasadny
jest w tym przypadku dobér pompy ciepta powietrze/woda o mocy znamionowej 5,6 kW. W nieco
chtodniejszej lokalizacji, reprezentowanej w zestawieniu przez Wroctaw, wiasciwy bytby wybor urza-
dzenia o wiekszej mocy (PC-2). Spowodowane jest to wiekszg czestotliwosciag wystepowania niskich
temperatur powietrza zewnetrznego, co dla PC-1 skutkuje znaczacym zuzyciem energii elektrycz-
nej przez grzatke, o wartosci ok. 6% catkowitej energii elektrycznej pobranej przez pompe ciepta
w trakcie sezonu grzewczego. Urzadzenie o wiekszej mocy jest w stanie zapewni¢ wymagang moc
grzewczg dla nizszych temperatur dolnego zrodta, w zwigzku z czym udziat ten spada do mniej niz
1%. Widoczne jest to rowniez w wartosci SCOP, wyraznie wyzszej dla pompy ciepta PC-2.

Dla lokalizacji najzimniejszych, jak np. Suwatki, w zwigzku z duza liczba godzin wystepowania bar-
dzo niskich temperatur zewnetrznych, wieksze znaczenie ma ograniczenie czasu pracy wspomagaja-
cej grzatki elektrycznej. Z tego powodu bardziej zasadny wydaje sie wybor pompy ciepta o wiekszej
mocy (PC-2). Nawet dla tego urzadzenia szacowane wartosci SCOP bedg stosunkowo niskie, w zakre-
sie 2,68-2,84, w zaleznosci od rzeczywistej wartosci wspotczynnika Cc. Spowodowane jest to w duzej
mierze wcigz znaczacym udziatem energii elektrycznej pobranej na potrzeby pracy grzatki elektrycz-
nej. W celu unikniecia tej sytuacji zasadny bytby wybér urzadzenia pracujacego do nizszych wartosci
temperatury dolnego zrddta, np. do -20°C. Dla takich lokalizacji ogélne zapotrzebowanie na energie
cieplna jest wieksze, stad nawet niewielkie zwiekszenie efektywnosci energetycznej pompy ciepta
przetozy¢ sie moze na znaczace oszczednosci w trakcie eksploatacji systemu grzewczego.

W tabeli 2 przedstawiono procentowe réznice w kosztach eksploatacyjnych miedzy urzadzenia-
mi dla analizowanych lokalizacji i wartosci SCOP dla parametru Cc = 0,9. Pokazana zostata réznica
w stosunku do bardziej korzystnego rozwigzania. Nalezy zwrdci¢ uwage, ze oszczednosci beda tym
wieksze, im wyzsze bedzie zuzycie energii elektrycznej na potrzeby grzewcze.

Nalezy podkresli¢, ze stosowanie pomp ciepta powietrze/woda bez sprezarki z inwerterem cze-
stotliwosci jako urzadzenia grzewczego dla instalacji bez bufora bedzie miato negatywny wptyw na
warto$¢ SCOP. Dla analizowanego przypadku wyniki obliczeh zestawiono w tabeli 3. Dla pomp ciepta
o wspotczynniku redukgji 0,9 bedzie to spadek efektywnosci od -5 do —18%, w zaleznosci od mocy
urzadzenia i lokalizacji. Zmiana wartosci wspotczynnika redukcji znaczaco wptywa na wynik. Nizsza
wartos$¢ tego wspétczynnika pogtebia problem.

W trakcie analizy pracy urzadzenia nalezy zwréci¢ uwage na problem poruszony powyzej, czyli
prawdopodobnie nizsze zapotrzebowanie na moc na cele ogrzewania budynku w rzeczywistym se-
zonie grzewczym, wynikajace z wyzszych temperatur powietrza zewnetrznego oraz wptywu zyskéw

ciepta. Wspétpraca wybranych do analizy pomp cieptfa z budynkiem o profilu obcigzenia cieplnego
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0 30% nizszym od obliczeniowego skutkowac bedzie obnizeniem SCOP pompy ciepta o wiekszej
mocy (PC-2) i zwiekszeniem efektywnosci pomp ciepta o mocy mniejszej (PC-1). Jest to bardzo istot-
ny aspekt doboru urzadzenia, na ktory projektanci czesto nie zwracajg uwagi. Typowe jest przepro-
wadzanie obliczen jedynie dla jednego profilu mocy i zatozenie, ze cieplejszy sezon grzewczy po-
prawi efektywnos$¢ pompy ciepta. Bedzie tak jedynie w przypadku, gdy pompa ciepfa nie zostata
przewymiarowana. Dobor urzadzenia na punkt biwalentny ponizej —10°C przyniesie prawdopodob-
nie wrecz przeciwne rezultaty, szczegolnie w regionach cieplejszych (takich jak np. Kotobrzeg). Wyni-

ki takiej symulacji zestawiono w tabeli 4.

Tabela 4. Wyniki analizy doboru pompy ciepta powietrze/woda z inwerterem dla obnizonego pro-
filu zapotrzebowania na moc grzewcza

Kotobrzeg Wroclaw

PC-1 PC-2
Cc 0,97 0,90 0,800,97 | 0,90 |0,80| 0,97 | 0,90 | 0,80 | 0,97 | 0,90 | 0,80 | 0,97 | 0,90 | 0,80 | 0,97 | 0,90 | 0,80
SCOP |3,823,81|3,80(3,693,42|3,09|3,31|330|3,29|3,28|3,08|2,83(2,83(2,82|282|281|266|246
Zmiana? | 2% | 2% | 1% |-2% | -6% |-11%| 9% | 9% | 9% |-1% |-4% |-9% | 8% | 8% | 8% |-1% | -4% |-8%

“ zmiana wartosci SCOP wzgledem wartosci odpowiadajacej danej pompie ciepta i danej lokalizacji zawartej w tabeli 2.

Widoczne spadki efektywnosci dla wiekszej z pomp ciepta (PC-2) wynoszg od -1 do -11%, w za-
leznosci od lokalizacji i wartosci wspotczynnika redukgji (Cc). Najwyzsze spadki wartosci SCOP dla
wiekszej pompy ciepta uzyskano w przypadku Kotobrzegu, co dodatkowo uzasadnia koniecznos$¢
prowadzenia uwaznych analiz obszaru pracy pompy ciepta z obcigzeniem czesciowym w cieplej-
szych lokalizacjach. Na warto$¢ SCOP (a tym samym na koszty eksploatacji) wptywa bowiem zaréwno
udziat grzatki elektrycznej w bilansie mocy, jak i wartos¢ wspotczynnika redukcji pompy ciepta i czas

pracy urzadzenia z cze$ciowym obcigzeniem.

- Podsumowanie

Odpowiedni dobér mocy pompy ciepta powietrze/woda jest bardzo istotny z uwagi na efektyw-
nos¢ energetyczna tych urzadzen. Wptyw dziatan projektanta jest najwiekszy w przypadku instalacji
grzewczych bez buforéw wody grzewczej. Szczegdlnie w takiej sytuacji nalezy koniecznie unikac
doboru urzadzen na podstawie jedynie mocy znamionowej czy nawet punktu biwalentnego ukfa-
du. Nalezy mie¢ $wiadomos¢, ze zainstalowanie urzadzenia o nadmiernej mocy grzewczej rzeczy-
wiscie chroni uzytkownika przed wyzszymi kosztami ogrzewania budynku w okresie bardzo niskich
temperatur powietrza zewnetrznego, jednak rébwnoczesnie naraza go na znaczaco wyzsze koszty,
zarbwno inwestycyjne, jak i eksploatacyjne, przy umiarkowanych temperaturach sezonu grzewcze-

go. Podsumowujac, warto podkresli¢ wnioski wynikajace z przeprowadzonych analiz:

n nEyneklnstalacyjny.pl

1. Dobdr pompy ciepta powietrze/woda o zbyt duzej mocy grzewczej w stosunku do potrzeb ma
czesto bardzo niekorzystny wptyw na koszty eksploatacyjne uktadu grzewczego.

2. Dla obszaréw cieplejszych (strefa klimatyczna |, Il) czas pracy grzatki elektrycznej bedzie stosun-
kowo niewielki i dobér urzadzenia o zbyt duzej mocy grzewczej jest nieuzasadniony. Rozwigzanie
takie moze znaczaco zwiekszy¢ koszty eksploatacyjne w zwiazku ze spadkiem efektywnosci w wy-
niku czestej pracy z obcigzeniem czesciowym.

3. W przypadku obszarow szczegdlnie narazonych na wystepowanie bardzo niskich temperatur ze-
wnetrznych (strefa IV, V) nalezy zwréci¢ uwage na minimalng temperature dolnego zrédta da-
nej pompy ciepfa. Stosowanie sprezarek z rozwigzaniami obnizajagcymi te temperature do nawet
—-25°C moze sie okazac korzystne.

4. Stosowanie buforow wody grzewczej nie eliminuje potrzeby precyzyjnego doboru mocy pompy
ciepta powietrze/woda, a jedynie ogranicza jego niekorzystne skutki. Generuje jednak w stosunku
do ukfadéw bez bufora dodatkowe straty ciepta i obnizenie efektywnosci energetyczne;j.

5. Szczegodlnie w przypadku uktadéw bez bufora wody grzewczej korzystne jest zastosowanie
urzadzen wyposazonych w inwerter czestotliwosci pracy sprezarki regulujgcy generowang moc
grzewcza.

6. Wykonanie symulacji energetycznych wspétpracy pompy ciepta z konkretnym budynkiem
w okreslonej lokalizacji powinno by¢ podstawa doboru odpowiedniego urzadzenia. Kierowanie
sie w tym celu moca znamionowa czy klasa energetyczna prowadzi¢ moze do powaznych proble-
mow i nadmiernych kosztéw eksploatacji systemu.

mgr inz. Krzysztof Piechurski, mgr inz. Ewelina Stefanowicz

Wydziat Inzynierii Srodowiska, Politechnika Wroctawska
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B na co zwrdci¢ uwage podczas wyboru pompy ciepfa,

Pompa CIep'a pOWIetrze-WOda' gruntowa B jakie sg réznice w kosztach inwestycyjnych i eksploatacyjnych pomiedzy poszczegdlnymi rodza-
czy powietrze-powietrze? Dobierz odpowiednie jami pomp ciepfa,

urzadzenie grzewcze I Powietrzne pompy ciepta

Pompy ciepta stanowia przyjazne dla srodowiska zrédto ciepta i chtodu,

. . I . . . . P iept k j i f jako zrodt i ktualni j iej
wykorzystu;qce energie znadechq sie w gruncie, powietrzu lub wodzie. ompy ciepta wykorzystujgce powietrze atmosferyczne jako zrédto energii sg aktualnie najbardziej

Ze wzgledu na niskie koszty eksploatacji oraz fakt, ze do dziatania wymagaja dynamicznie rozwijajagcym sie segmentem rynku. Rozréznia sie dwa rodzaje technologii pomp
jedynie pradu elektrycznego, z roku na rok stanowia coraz wiekszy udziat powietrznych.
w rynku urzadzen grzewczych. Pierwszym z nich sg pompy typu powietrze-woda. Pompy te pobierajg energie z powietrza at-

mosferycznego, a nastepnie przekazuja jg do instalacji wodnej centralnego ogrzewania i przygoto-

P ompa ciepta jest urzadzeniem wania cieptej wody uzytkowej w budynku. Przyktadem takiego rozwigzania jest Vaillant aroTHERM

zdolnymdo transportu energii split.
z bezposredniego otoczenia bu- Podobne rozwiagzanie stanowia pompy typu powietrze-powietrze. Tu jednakze energia prze-
dynku i wykorzystania jej do celéw kazywana jest nie do instalacji centralnego ogrzewania, a bezposrednio do powietrza wewnatrz

ogrzewania oraz przygotowania

cieptej wody uzytkowej. Zrodtem
tej energii moze by¢ np. powie-

trze atmosferyczne lub grunt. Sita

napedowa tego procesu jest spre-
zarka - serce pompy ciepfa, ktéra

jest zasilana energia elektryczna.

Tym, co wyrdznia pompy ciepta,

na tle innych urzadzen jest fakt, ze
ilos¢ energii pobranej z otoczenia

jest kilkukrotnie wyzsza od zuzy-

tej energii elektrycznej potrzebnej

do napedu sprezarki. Decydujac

sie na pompe ciepta do budynku,

nalezy najpierw stana¢ przed wy-

borem odpowiedniej technologii.
Z tego artykutu dowiesz sie:

M jakie sg réznice pomiedzy po-

szczegolnymi  technologiami

pomp ciepta,
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budynku. Najpopularniejszym przyktadem tej technologii s3 powszechnie znane klimatyzatory
nascienne.

O ile pompy ciepta typu powietrze-powietrze stanowig doskonate rozwigzanie w zakresie chto-
dzenia budynku, o tyle w przypadku ogrzewania lepszym rozwigzaniem jest zastosowanie pompy
typu powietrze-woda. Wykorzystanie instalacji wodnej centralnego ogrzewania pozwoli nie tylko
na jednoczesne ogrzewanie budynku i przygotowanie cieptej wody uzytkowej, ale réwniez na wy-
korzystanie pojemnosci cieplnej elementéw konstrukcyjnych obiektu. Dzieki akumulacji ciepta np.
w posadzkach poprzezinstalacje ogrzewania podtogowego, ciepto do budynku moze by¢ dostarcza-
ne w sposob bardziej zréwnowazony i ekonomiczny. W okresie letnim tego typu urzagdzenia moga

by¢ wykorzystane réwniez do chtodzenia poprzez posadzki lub instalacje klimakonwektorowa.

- Solankowe pompy ciepta

Pompy ciepta typu solanka-woda np. flexoTHERM exclusive czerpig energie z gruntu lub z wody.
Energia z gruntu moze by¢ przekazywana poprzez kolektory umieszczone w pionowych odwiertach
lub utozone w ptaszczyznie ponizej strefy przemarzania. Energia wody moze by¢ odbierana z wéd
gruntowych za posrednictwem studni lub wéd powierzchniowych poprzez kolektory umieszczone
w dnach stawéw, rzek, etc. Najbardziej rozpowszechnionym rozwigzaniem jest zastosowanie pio-

nowych odwiertéw w gruncie o gtebokosci

ok. 80-100 m. Grunt stanowi stabilne zrédto
energii, poniewaz jego temperatura od gte-
bokosci 10-15 m jest stata. Energia pobrana
z gruntu przekazywana jest do pompy cie-
pta za posrednictwem cieczy niemarznacej

- zwanej inaczej solanka. Nastepnie moze

by¢ wykorzystana do celéw ogrzewania oraz
przygotowania cieptej wody uzytkowej. Przy
zastosowaniu kolektoréw pionowych, w okre-
sie letnim gruntowa pompa ciepta moze by¢
wykorzystana réwniez do chtodzenia budyn-
ku. Rozrézniamy tu 2 technologie:
m Chtodzenie aktywne - z wykorzystaniem
sprezarki pompy ciepta. Odwracany jest
obieg pompy ciepta, energia pobrana z bu-

dynku przekazywana jest do gruntu.

m Chtodzenie pasywne - z pominieciem sprezarki pompy ciepta. Energia odebrana z instalacji c.o.
budynku przekazywana jest do gruntu za posrednictwem wymiennika ciepfa. Jest to metoda
mniej wydajna od chtodzenia aktywnego, lecz pozwala o obnizenie temperatury o 2-3°C przy

niewielkich kosztach eksploatacji zwigzanych jedynie z napedem pomp obiegowych.

- Powietrze czy grunt - ktérg technologie wybrac?

Zaréwno pompy powietrzne, jak i gruntowe
stanowig ekologiczne i wydajne zZrédto ciepta
dla budynku. Zastosowanie pompy gruntowej
bedzie sie wigzato z wyzszymi kosztami inwe-

stycyjnymi ze wzgledu na dodatkowy koszt

wykonania dolnego zrodta. Poniewaz jednak

pracuja one przez caty rok w stabilnych warun-

kach otoczenia, uzyskuja wyzsza sprawnos¢

$rednioroczng od pomp powietrznych. Wigza

sie z tym nawet do 30% nizsze koszty eksplo-

atacji. Stabilne warunki pracy przektadaja sie
réwniez na ich wyzsza zywotnos¢. Pompy powietrzne zyskuja coraz wieksza popularnos¢, poniewaz
s tansze w zakupie i szybsze w montazu. Nie wymagaja réwniez dodatkowej powierzchni dziatki
na wykonanie dolnego zrédta. Szczegdlnie w przypadku pomp powietrznych, ale réwniez grunto-
wych warto przemysle¢ zastosowanie instalacji fotowoltaicznej (np. Vaillant auroPOWER). Moze to

pozwoli¢ nawet na catkowite zredukowanie rachunkéw za ogrzewanie.

Vaillant Saunier Duval Sp. z 0.0.,
ul. 1 Sierpnia 6A, budynek C
02-134 Warszawa

Vaillant
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Analiza wyboru pompy ciepta

Opis analizowanych rozwigzanh technicznych wykorzystujacych

Analiza techniczno-ekonomiczna pompy ciepta

wyboru pomp ciepta dla zaspokojenia potrzeb
cieplnych w budynku jednorodzinnym

Analizie techniczno-ekonomicznej poddano trzy rozwigzania wykorzystujgce pompy ciepta.

Przeprowadzona analiza wskazuje, ze mimo iz naktady inwestycyjne

w przypadku instalacji z pompami ciepta przewyzszaja koszty budowy -
kottowni na paliwa konwencjonalne, pompy ciepta moga by¢ korzystnym
ekonomicznie rozwigzaniem alternatywnym, zwtaszcza tam, gdzie nie ma 6910 o
dostepu do sieci gazowej. 5 ﬁﬁ&} , 2msm v
6
W ymagania prawne w Polsce i w krajach Unii Europejskiej sa ukierunkowane na coraz wieksze e T T e ”?2 {5—0—6 —
wykorzystywanie energii ze zrédet odnawialnych. Dyrektywy UE okreslaja zasady, zgodnie TP jj?@
z ktérymi panstwa cztonkowskie musza zapewnié osiggniecie co najmniej 20-proc. udziatu energii O fo
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odnawialnej w zuzyciu energii ogétem w UE do 2020 roku [1, 2].

Z punktu widzenia inwestora najwazniejsza kwestig jest wyboér takiego sposobu zasilania budyn-

ku w ciepto oraz podgrzewania cieptej wody uzytkowej, ktéry zapewni najnizsze koszty eksploata-

cyjne. Do podjecia wtasciwej decyzji konieczne jest przeprowadzenie szczegotowej analizy kosztow % A
inwestycyjnych, przysziej eksploatacji, aspektow ochrony srodowiska oraz mozliwosci lokalizacyj- 1 — ‘ﬁ & oeean mu
nych dla danego zrodta ciepta z uwzglednieniem magazynu paliwa. W artykule przedstawiono ana- o s % % i%i % =
lize zastosowania pomp ciepta do ogrzewania budynku jednorodzinnego. j P 6?.@?.5 ......... —— 5 1]
L Bws % =N fa
- Opis analizowanego budynku W
Jest to budynek wolnostojacy, parterowy i niepodpiwniczony. Wykonany zostat w technologii tra- m

dycyjnej, jest murowany i bardzo dobrze izolowany cieplnie. Powierzchnia uzytkowa ogrzewana

wynosi 162,5 m?, a projektowe obcigzenie cieplne 8,9 kW. Budynek zamieszkuja trzy osoby. Prze- 1

widziane jest w nim ogrzewanie podtogowe o parametrach czynnika grzewczego 35/28°C. Miej-

Rys. 1. Schemat technologiczny zastosowania pompy cieptfa typu solanka/woda z wymiennikiem gruntowym poziomym

scowos¢ nie ma dostepu do gazu ziemnego sieciowego. Budynek zlokalizowany jest w IV strefie
klimatycznej.

Analiza ma na celu pokazanie rozwigzan technicznych zastosowania w budynku jednorodzinnym
pomp ciepta typu solanka/woda i powietrznej oraz wybdr rozwigzania najkorzystniejszego pod wzgle-

dem naktadoéw inwestycyjnych i kosztéw eksploatacji.

m m]yneklnstalacyjny.pl

w uktadzie monowalentnym w budynku jednorodzinnym [1]. Oznaczenia: 1 - przeponowe naczynie wzbiorcze c.w.u.
typu DD 12 dm?3, 10 baréw; 2 — przeponowe naczynie wzbiorcze c.o. typu NG 35 dm?, 6 baréw; 3 - przeponowe naczynie
wzbiorcze typu S 12 dm?, 10 baréw; 4 — zasobnik cieptej wody SEW-1 — 288 dm?; 5 — zasobnik buforowy SPU-1 — 200 dm?
(rozdzielajacy); 6 — zawér bezpieczenstwa podgrzewacza wody typu SYR 2115 3/4”; 7 - pompa obiegowa serii MAGNA
25-60 typu H = 2,7 msw, Q = 1,4 m?h; 8 - filtr skosny siatkowy DN 32; 9 - pompa cyrkulacji STAR-Z NOVA C; 10 - filtr
skosny siatkowy DN 15; 11 - studnia z rozdzielaczem 5-sekcyjnym NEW BRADO z rotametrami; 11 — pie¢ wymiennikow
poziomych HDPE 32x3 L = 125 m; BWS - pompa ciepta solanka/woda BWS-1-10; WPM-1 - sterownik pompy ciepta
WPM-1 z modutem obstugowym BM; SPF — czujnik temperatury wody w zasobniku; SAF - czujnik temperatury wody
w zbiorniku buforowym; AF - czujnik temperatury zewnetrznej; WF - czujnik temperatury wody zasilania instalacji c.o.;

TM - termomanometr 0-120°C, 0-0,6 MPa; M — manometr 0-0,6 MPa
myneklnstalacyjny.pl




Analiza wyboru pompy ciepta

m | wariant - pompa ciepta typu solanka/woda z wymiennikiem gruntowym poziomym w ukfa-
dzie monowalentnym;

m Il wariant - pompa ciepfa typu solanka/woda z wymiennikiem gruntowym pionowym w ukfa-
dzie monowalentnym;

m Il wariant - pompa ciepta powietrzna w uktadzie biwalentnym alternatywnym, wspotpracujaca
z kominkiem z ptaszczem wodnym.
Przy zatozeniu, ze zapotrzebowanie na moc cieplng na cele c.w.u. we wszystkich analizowanych

wariantach pokrywane bedzie przez pompe ciepta, ktéra realizuje priorytetowy podgrzew c.w.u.,

wykonano obliczenia w celu doboru pozostatych urzadzen technologicznych i zabezpieczajacych.

Wariant I:

pompa ciepta typu solanka/woda z wymiennikiem gruntowym poziomym
Na rys. 1 przedstawiono rozwigzanie technologiczne zaktadajace wykorzystanie pompy ciepta typu
solanka/woda pracujacej w uktadzie monowalentnym z wymiennikiem gruntowym poziomym do
pokrycia zapotrzebowania na ciepto na cele c.o. i przygotowania c.w.u.

W wariancie tym zatozono system monowalentny, gdzie pompa ciepta pokrywa w 100% zapo-
trzebowanie na energie cieplna, w catym zakresie przyjetych do obliczeh temperatur zewnetrznych
i wewnetrznych. Dla zabezpieczenia zapotrzebowania na ciepto budynku i potrzeby podgrzewu
cieptej wody uzytkowej dobrano pompe ciepta typu BWS-1-10 o wydajnosci cieplnej 10,8 kW i wy-
dajnosci chtodniczej 8,5 kW.

Zaprojektowana pompa ciepta typu solanka/woda zasilana jest z dolnego zZrédta — gruntu po-
przez wymiennik gruntowy poziomy. Taki wymiennik ciepta jest jedng z najprostszych form wyko-
rzystywania energii zgromadzonej w gruncie. Zmiany temperatury warstw przypowierzchniowych
maja istotny wptyw na wielko$¢ strumienia cieplnego, a gtebokos¢ i struktura gruntu na pozyskana
ilos¢ ciepta. Stad obliczenia doboru wymiennika gruntowego poziomego przeprowadzono, zakta-
dajac, ze wydajnos¢ dolnego zrédta wynosi srednio 17 W/m? dla warstwy gruntu zwieztego, wilgot-
nego, przy pracy sprezarki T, =2400 h/rok (ogrzewanie i podgrzew c.w.u.) [3, 4].

W celu zapewnienia wymaganej mocy dolnego zrédfa ciepta nalezy wykonaé poziomy wymiennik
gruntowy z rur polietylenowych o srednicy 32x3 mm (rury HDPE 100 RC PN 16 32x3). Wymiennik za-
projektowano w postaci pieciu obwodéw po 125 m kazdy, odstep miedzy przewodami wynosi 0,8 m.
Wymiennik nalezy utozy¢ na gtebokosci 1,9 m, ponizej strefy przemarzania. Wymagana minimalna
powierzchnia kolektora poziomego wynosi 500 m?. Zaprojektowano studzienke zbiorczg z rozdziela-
czem pieciosekcyjnym faczacym wszystkie obiegi, w wersji z rotametrami. Do potgczenia rozdzielacza
z pompa ciepta dobrano rury HDPE 100 RC PN 16 40x3,7.

E nEyneklnstalacyjny.pl

Po przeprowadzeniu préby szczelnosci cata wewnetrzng instalacje dolnego zrédta nalezy zaizo-
lowa¢ otuling o grubosci 19 mm typu AC. Po wykonaniu wszystkich robét ziemnych i instalacyjnych
dolne zrédto bedzie wypetnione ptynem termalnym na bazie glikolu propylenowego o stezeniu
40%. Parametry zastosowanego ptynu: temperatura krystalizacji —15°C, temperatura wrzenia 103°C,
pH 8,0-9,5, ciezar wtasciwy 1,02 g/cm?, lepkos¢ (20°C) 3,15 mPa-s.

Dla pokrycia zapotrzebowania na ciepto na potrzeby przygotowania c.w.u. dobrano zasobnik
cieptej wody SEW-1W-300 o pojemnosci 288 dm?3. Po stronie dolnego zZrédta dobrano naczynie
wzbiorcze typu S 12 o pojemnosci 12 litréw. Zawor bezpieczenstwa o Srednicy 15 mm i cisnieniu
otwarcia 3 bary jest fabrycznie na wyposazeniu pompy ciepfa.

Przy projektowaniu wymiennika gruntowego poziomego nalezy przestrzega¢ zachowania wy-
maganych odlegtosci pomiedzy przewodami [3] i prawidtowego doboru powierzchni wymiennika,
tak zeby w okresie wiosenno-letnim grunt mégt sie catkowicie zregenerowac. Na podstawie prze-
prowadzonych badan eksploatacyjnych kilkuletniej pracy wymiennika gruntowego poziomego [4],
przy stosunkowo matej powierzchni czynnej dolnego zrédta ciepta, wynoszacej 253 m?, w stosunku
do potrzeb grzewczych budynku (obcigzenie cieplne 9 kW) i zbyt matych odstepach miedzy sekcja-
mi wymiennika spiralnego, wynoszacych 0,1 m, zaobserwowano coroczne wychtfadzanie sie gruntu
dolnego zrédta ciepta na gtebokosci 1,9 m, spowodowane praca pompy ciepta. Praca gruntowego
poziomego wymiennika ciepta wptyneta na okresowg zmiane parametréw agrotermicznych gleby.
Dla badanego przypadku opdznienie okresu wegetacji nad poziomym wymiennikiem pompy ciepta
wynosito okoto dwa tygodnie i byto spowodowane pézniejszym rozmarzaniem gruntu zaobserwowa-

nym na poziomie 0,05 m [4].

Wariant II:

pompa ciepta solanka/woda z wymiennikiem gruntowym pionowym

W wariancie tym zatozono system pracy pompy ciepta monowalentny w catym zakresie przyjetych
do obliczen temperatur zewnetrznych. Dla pokrycia zapotrzebowania na ciepto budynku i podgrze-
wu cieptej wody uzytkowej dobrano pompe ciepta typu BWS-1-10 o wydajnosci cieplnej 10,8 kW
i wydajnosci chtodniczej 8,5 kW. Zaprojektowana pompa ciepta typu solanka/woda zasilana jest
z dolnego zrédta — gruntu poprzez wymiennik gruntowy pionowy.

Obliczenia doboru sondy gruntowej przeprowadzono, zaktadajac, ze podtozem jest grunt zwie-
zly, wilgotny i ze wydajnos¢ dolnego zrédta wynosi 40 W/m dtugosci sondy przy pracy sprezarki
T,,=2400 h/rok (ogrzewanie i podgrzew c.w.u.) [3, 5]. W celu zapewnienia wymaganej mocy dolne-
go zrédfa ciepta nalezy wykona¢ dwa odwierty pionowe o gtebokosci 100 m kazdy, zatozono odstep

miedzy sondami gruntowymi 10 m.
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Analiza wyboru pompy ciepta

Przyjeto sondy pionowe wykonane z polietylenu sieciowanego o srednicy 32x3 mm typu Geo
DWD/FF zakorczone gtowica. Gtowica sondy nie ma potaczenia zgrzewanego, sonda wykonana jest
z jednego wygietego fabrycznie odcinka rury, miejsce wygiecia umieszczone jest w ostonie z zywicy

poliestrowej wzmacnianej wtdknem szklanym, zakres temperatury uzytkowania od -40 do 95°C.
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Rys. 2. Schemat technologiczny zastosowania pompy ciepfa typu solanka/woda z wymiennikiem gruntowym pio-

nowym w ukfadzie monowalentnym w budynku jednorodzinnym [1]. Oznaczenia: 1 - przeponowe naczy-
nie wzbiorcze cw.u. typu DD 12 dm? 10 baréw; 2 - przeponowe naczynie wzbiorcze c.o. typu NG 35dm3,
6 baréw; 3 — przeponowe naczynie wzbiorcze typu S 12 dm?, 10 baréw; 4 - zasobnik cieptej wody SEW-1 - 288 dm3;
5 — zasobnik buforowy SPU-1 — 200 dm? (rozdzielajacy); 6 — zawér bezpieczenstwa podgrzewacza wody typu SYR 2115
3/4";7 - pompa obiegowa serii Magna 25-60 typu H = 2,7 msw, Q = 1,4 m3/h; 8 — filtr sko$ny siatkowy DN 32; 9 — pompa
cyrkulacji STAR-Z NOVA C; 10 - filtr skosny siatkowy DN 15; 11 — rozdzielacz szafkowy REGA 2-sekcyjny z rotametrami;
12 — dwie sondy pionowe GEO DWD/FF L = 120 m; BWS — pompa ciepta solanka/woda BWS-1-10; WPM-1 — sterownik
pompy ciepta WPM-1 z modutem obstugowym BM; SPF - czujnik temperatury wody w zasobniku; SAF - czujnik tempe-
ratury wody w zbiorniku buforowym; AF - czujnik temperatury zewnetrznej; WF — czujnik temperatury wody zasilania
instalacji c.o.; TM — termomanometr 0-120°C, 0-0,6 MPa; M — manometr 0-0,6 MPa
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Do wypetnienia otworéw wiertniczych dobrano materiat Thermocem o wspétczynniku przewo-
dzenia ciepta A = 2,0 W/(mK). Do potaczenia obwodow geotermalnych dobrano rozdzielacz dwusek-
cyjny Rega2 w wersji z rotametrami, do montazu wewnatrz. Instalacje dolnego zrédta nalezy wypet-
ni¢ roztworem glikolu propylenowego o stezeniu odpowiadajacym temperaturze krzepniecia -15°C.

Dla osiggniecia optymalnej dtugosci cyklu pracy pompy ciepta i zwigzanego z tym lepszego
wskaznika pracy rocznej zastosowano zasobnik buforowy SPU-1-200 o pojemnosci 200 dm?. Za-
pewnia on oddzielenie hydrauliczne strumieni objetosciowych w obiegu pompy ciepta i obiegu
grzewczym, a tym samym bardziej wyréwnang prace pompy ciepta w momentach, gdy jej moc
grzewcza nie jest identyczna z chwilowym zapotrzebowaniem. Po stronie dolnego zrodta dobrano
naczynie wzbiorcze typu S 12 o pojemnosci 12 litrow. Zawér bezpieczenstwa o srednicy 15 mm

i cisnieniu otwarcia 3 bary jest fabrycznie na wyposazeniu pompy ciepta.
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Rys. 3. Schemat technologiczny zastosowania pompy ciepta powietrznej w ukfadzie biwalentnym alternatywnym z kominkiem z ptaszczem
wodnym w budynku jednorodzinnym [1]. Oznaczenia: 1 - przeponowe naczynie wzbiorcze c.w.u. typu DD 12 dm?3, 10 ba-
réw; 2 — przeponowe naczynie wzbiorcze c.o. typu NG 35 dm?, 6 baréw; 3 — pompa obiegowa serii Alpha 2 25-40 typu
H = 2,5 msw, Q = 0,6 m3/h; 4 - pompa obiegowa serii Magna 25-60 typu H = 2,7 msw, Q = 1,4 m3/h; 5 - pompa cyrkula-
¢ji STAR-Z NOVA C; 6 - pompa obiegowa H = 7 msw dostarczona wraz z pompa ciepta; 7 - zasobnik cieptej wody SEW-1
— 288 dm?3; 8 — zasobnik buforowy SPU-1W - 200 dm?3; 9 — grupa bezpieczenstwa do pompy BWL-1-10-A; 10 - filtr skos-
ny siatkowy DN 32; 11 - filtr sko$ny siatkowy DN 15; 12 - filtr skos$ny siatkowy DN 25; 13 - zaw6r bezpieczenstwa pod-
grzewacza wody typu SYR 2115 3/4"; 14 — naczynie wzbiorcze przelewowe z ptywakiem o pojemnosci 25 dm?3; 15 - za-
wor tréjdrogowy przetaczajacy z sitownikiem; 16 — zawor tréjdrogowy mieszajacy DN 32 z sitownikiem; BWL — pompa
ciepta powietrze/woda BWL-1-10-A; KOM - kominek z ptaszczem wodnym PL190 Mini Pryzma 12; WPM-1 - sterownik
pompy ciepta WPM-1 z modutem obstugowym BM; SPF — czujnik temperatury wody w zasobniku; SAF — czujnik tempe-
ratury wody w zbiorniku buforowym; WF — czujnik temperatury wody zasilania instalacji c.o.; AF — czujnik temperatury
zewnetrznej, TM — termomanometr 0-120°C, 0-0,6 MPa; M — manometr 0-0,6 MPa
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Na rys. 2 przedstawiono rozwigzanie technologiczne zaktadajace wykorzystanie pompy ciepta

typu solanka/woda z dolnym zrédtem w postaci sond pionowych, pracujacej na cele c.o.i c.w.u.

Wariant Ill: powietrzna pompa ciepta

wspotpracujaca z kominkiem z ptaszczem wodnym

W wariancie tym dobrano powietrzng pompe ciepta pracujaca w uktadzie biwalentnym alternatyw-
nym z kominkiem z ptaszczem wodnym. Pompa ciepta pokrywa potrzeby cieplne budynku do tem-
peratury zewnetrznej 0°C (punkt biwalentny), przy temperaturach nizszych potrzeby te zaspokaja
kominek z ptaszczem wodnym.

Dla zabezpieczenia zapotrzebowania na moc na cele c.o. i c.w.u. przyjeto zewnetrzng pompe
ciepta powietrzna typu BWL-1-10-A o wydajnosci cieplnej 9,6 kW. Wspotczynnik efektywnosci COP
przy parametrach B2/W35 wynosi 3,7. Z pompa ciepta wspotpracuje kominek z ptaszczem wodnym
o mocy 11,4 kW i sprawnosci 72,8%. Zabezpieczenie kominka przed przyrostem objetosci czynnika

grzewczego stanowi otwarte naczynie przelewowe z ptywakiem o pojemnosci 25 dm?.

Tabela 1. Naktady inwestycyjne wariantu | — wykonania kottowni z pompga ciepta typu
solanka/woda z wymiennikiem gruntowym poziomym [1]
Koszt

catkowity,
zt (brutto)

Wyszczegdlnienie llos¢

Dobrano réwniez zbiornik buforowy SPU-1W-200 o pojemnosci 200 dm? z wbudowang dodatkowo
wezownica. Dla pokrycia zapotrzebowania na ciepto na cele c.w.u. dobrano zasobnik cieptej wody typu
SEW-1W-300.

Na rys. 3 przedstawiono rozwigzanie technologiczne zaktadajace wykorzystanie powietrznej
pompy ciepta wspoétpracujacej z kominkiem na drewno do pokrycia zapotrzebowania na ciepto na

cele c.o.icw.u.

- Naktady inwestycyjne i koszty eksploatacyjne

Naktady inwestycyjne
Dotycza wykonania kottowni z pompa ciepta i nie uwzgledniaja kosztéw wykonania istniejgcych

instalacji wewnetrznych w budynku, tj. c.o. i c.w.u. Naktady zestawiono w oparciu o aktualne cenniki

Tabela 2. Nakfady inwestycyjne wariantu Il - wykonania kottowni z pompa ciepta typu
solanka/woda z sondami pionowymi, pracujacej na cele centralnego ogrzewania
i cieptej wody uzytkowej [1]

1 | Pompa ciepta solanka/woda np. typu BWS-1-10 o mocy grzewczej 10,8 kW i mocy

chtodniczej 8,5 kW, wspétczynnik efektywnosci COP = 4,7 (BO/W35)

Zbiornik buforowy o poj. 200 dm?, np. SPU-1-200 1 kpl. 35 600

Zasobnik cieptej wody uzytkowej typu SEW-1- 300 o poj. 288 dm?

Sterownik WPM-1 wraz z czujnikami temperatury
2 | Naczynie przeponowe NG 35 (gdrne zrédto) 1 220
3 | Naczynie przeponowe DD 12 (instalacja c.w.u.) 1 240
4 | Naczynie przeponowe S 12 (dolne zrédto) 1 160
5 |Pompa obiegu grzewczego Gp = 1,4 m*/h, Hp = 2,7 msw, np. Magna 25-60 1 1800
6 |Pompa cyrkulacyjna Gp = 0,4 m3/h, Hp = 0,2 msw, np. Star-Z NOVA-C 1 580
7 | Filtr siatkowy FS 1-32 1 190
8 | Filtr siatkowy FS 1-15 1 160
9 | Wymiennik gruntowy HDPE 100 RC PN 16 30x3,0 (5 obwodéw po 125 m kazdy) 625 m 4980
10 | Wymiennik gruntowy HDPE 100 RC PN 16 40x3,7 20m 250
11 | Glikol P 20P15 (glikol propylenowy o temp. krystalizacji —15°C) 355 dm? 2180
12 | Studnia z rozdzielaczem 5-sekcyjnym New Brado z przeptywomierzami 1 5500
13 | Wykonanie wykopu wraz z zasypaniem - pod wymiennik gruntowy 400 m? 10700
14 | Materiaty instalacyjne kpl. 2500
15 | Koszty robocizny (montaz kottowni) - 7 000

RAZEM 72 060
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Koszt
Wyszczegdlnienie catkowity,
z} (brutto)
1 | Pompa ciepta solanka/woda, np. typu BWS-1-10 o mocy grzewczej 10,8 kW,
mocy chtodniczej 8,5 kW, wspdtczynniku efektywnosci COP = 4,7 (BO/W35)
Zbiornik buforowy o poj. 200 dm?, np. SPU-1-200 1 kpl. 35 600
Zasobnik cieptej wody uzytkowej typu SEW-1-300 o poj. 288 dm?
Sterownik WPM-1 wraz z czujnikami temperatury
2 | Naczynie przeponowe NG 35 (g6rne zrodto) 1 220
3 | Naczynie przeponowe DD 12 (instalacja c.w.u.) 1 240
4 | Naczynie przeponowe S 12 (dolne Zrédto) 1 160
5 | Pompa obiegu grzewczego Gp = 1,4 m*/h, Hp = 2,7 msw, np. Magna 25-60 1 1800
6 |Pompa cyrkulacyjna Gp = 0,4 m3/h, Hp = 0,2 msw, np. Star-Z NOVA-C 1 580
7 |Filtr siatkowy FS 1 o $rednicy DN 32 1 190
8 |Filtr siatkowy FS 1 o $rednicy DN 15 1 160
9 | Rozdzielacz dolnego zrédta szafkowy Rega2 w wersji z rotametrami do montazu 1 2500
wewnatrz
10 | Sondy pionowe Geo DWD/FF o dtugosci L =220 m 2 4830
11 \F/)\Q/I;ggamnliac;z\;v)l’ezrgls vr;rafz1 (z)(;ﬂz(;/z:qnlem sondy i wypetnieniem (np. 2 odwierty 200m 20000
12 | Glikol P 20P15 260 m? 1600
13 | Materiat wypetniajacy odwiert Thermocem plus 24t 5840
14 | Materiaty instalacyjne kpl. 2500
15 | Koszty robocizny (montaz kottowni) - 7 000
RAZEM 83220
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producentéw urzadzen i armatury. W tabeli 1 zestawiono naktady wariantu |, w tabeli 2 — wariantu I,
a w tabeli 3 — wariantu Ill. Poréwnanie catkowitych naktadéw inwestycyjnych w analizowanych wa-

riantach w postaci graficznej przedstawiono na rys. 4.
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20 000
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B WARIANT | - pompa ciepta solanka—woda wymiennik gruntowy poziomy
B WARIANT Il - pompa ciepta solanka—woda wymiennik gruntowy pionowy
O WARIANT Ill - pompa ciepta powietrzna z kominkiem z ptaszczem wodnym

Rys. 4. Catkowite naktady inwestycyjne w poszczegdlnych wariantach

Najnizsze nakfady zostana poniesione przy zastosowaniu pompy powietrznej wspotpracujacej
z kominkiem wodnym, czyli w wariancie lll, poniewaz nie ponosimy tutaj kosztéw zwigzanych z wy-
konaniem dolnego zrédta ciepta w postaci wymiennika gruntowego poziomego lub pionowego. Na-
tomiast najwyzsze koszty inwestycyjne zostang poniesione przy wyborze kottowni z pompga ciepta

z wymiennikiem gruntowym pionowym - wariant Il.

Koszty eksploatacyjne
Koszty eksploatacyjne w poszczegdlnych wariantach stanowia:
m w wariancie | i ll koszty zuzycia energii elektrycznej na cele c.o. i c.w.u.,
m w wariancie lll koszty zuzycia energii elektr. i drewna opatowego na cele c.o. i c.w.u.

Do analizy przyjeto nastepujace ceny brutto paliw, podane przez lokalnych dystrybutoréw: drew-
no (dab kominkowy) — 200 zt/mp.; energia elektryczna wedtug grupy taryfowej G-11.

Przyjete srednie sprawnosci eksploatacyjne: pompa ciepta solanka/woda i wymiennik gruntowy
poziomy COP = 3,8; pompa ciepta solanka/woda i wymiennik gruntowy pionowy COP = 4,0; pompa
ciepta powietrzna COP = 3,0; kominek z ptaszczem wodnym opalany drewnem opatowym - 63%.

Warto$¢ opatowa drewna przyjeto jako 8350 MJ/m? (przy obliczeniach dla wariantu IlI).

E nEyneklnstalacyjny.pl

Tabela 3. Nakfady inwestycyjne wariantu lll - montazu pompy ciepta powietrznej wraz z komin-
kiem z ptaszczem wodnym, pracujacej na cele centralnego ogrzewania i cieptej wody
uzytkowej [1]

Koszt
Wyszczegdlnienie catkowity,
z} (brutto)
1 | Pompa ciepta zewnetrzna powietrze/woda o mocy grzewczej 9,6 kW, wspétczynniku
efektywnosci COP = 3,7 (B2/W35), np. BWL-1-10A
Zbiornik buforowy o poj. 200 dm?, np. SPU-1-200
o : : : ; 1kpl. 44300
Zasobnik cieptej wody uzytkowej typu SEW-1-300 o poj. 288 dm
Sterownik WPM-1 wraz z czujnikami temperatury
Zawor tréjdrogowy z sitownikiem DN 32
2 |Kominek z pfaszczem wodnym o mocy 11,4 kW i sprawnosci cieplnej 72,8%, 1 5720
np. PL190 Mini Pryzma 12
3 | Rura preizolowana COBRAC PN 16 40/90 (taczaca pompe ciepta z kottownia),
1 660
6 mb.- 110 zi/mb.
4 | Naczynie przeponowe NG 35 (gorne zrédto) 1 220
5 | Naczynie przeponowe DD 12 (instalacja c.w.u.) 1 240
6 |Naczynie wzbiorcze przelewowe o poj. 25 dm? 1 430
7 | Grupa bezpieczenstwa 1 380
8 |Pompa obiegu kominka Gp = 0,6 m3/h, Hp = 2,5 msw, np. Alpha 2 25-60 1 560
9 |Pompa obiegu grzewczego Gp = 1,4 m?*/h, Hp = 2,7 msw, np. Magna 25-60 1 1950
10 |Pompa cyrkulacyjna Gp = 0,4 m3/h, Hp = 0,2 msw, np. Star-Z NOVA-C 1 630
11 | Filtr siatkowy FS 1-32 1 190
12 | Filtr siatkowy FS 1-25 1 180
13 | Filtr siatkowy FS 1-15 1 160
14 | Zawor tréjdrogowy przetaczajacy 1 660
15 | Zawor tréjdrogowy mieszajacy z sitownikiem DN 32 1 820
16 | Materiaty instalacyjne kpl. 2500
17 | Koszty robocizny (montaz kottowni) - 7 000
RAZEM 66 600

Catkowite zuzycie energii cieplnej na ogrzanie budynku w obliczeniowym sezonie grzewczym
i na cele podgrzewu c.w.u. wynosi 26 970 kWh/rok. W wariancie | i Il realizowane bedzie catko-
wicie przez pompe ciepta solanka/woda. W wariancie lll przez pompe ciepta powietrzng w ilosci
15 256 kWh/rok i kominek z ptaszczem wodnym w ilosci 11 715 kWh/rok. Pompa ciepta powietrzna
pokrywac bedzie potrzeby cieplne budynku do temperatury 0°C. Wyliczona liczba godzin z tempe-
raturg ponizej 0°C wynosi 1951 h = 82 dni.

Na podstawie obliczen narys. 5 zestawiono koszty eksploatacyjne w poszczegolnych wariantach.
Najwyzszymi kosztami wyréznia sie wariant lll, w ktérym zastosowano pompe powietrzng wspot-
pracujgca z kominkiem z ptaszczem wodnym opalanym drewnem. Koszt energii elektrycznej nie-

zbednej do zasilania pracy pompy ciepta do temperatury zewnetrznej 0°C wynosi w tym wariancie
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Warianty inwestycyjne
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Koszt rocznej energii cieplnej [z]
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Bl WARIANT | - pompa ciepta solanka—woda 4396 7t 0zt
z wymiennikiem gruntowym poziomym

B WARIANT | — pompa ciepta solanka—woda 4152 0
z wymiennikiem gruntowym pionowym

0 WARIANT Ill - pompa ciepta powietrzna
z kominkiem 3129 zt 1602 zt

Rys. 5. Koszty eksploatacyjne w analizowanych wariantach

3129 z4, a koszt drewna spalonego w kominku 1602 z, facznie 4731 zt. Najnizsze koszty eksploata-
cyjne ma wariant Il z pompa ciepta z wymiennikiem gruntowym z sondami pionowymi — wynosza
one 4115 zt.

- Ocena efektywnosci ekonomicznej trzech wariantow

Optacalnos$¢ zastosowania pomp ciepta jako gtéwnego zrédta ciepta zostata wyznaczona poprzez
obliczenie czasu zwrotu naktadéw inwestycyjnych dla trzech wariantéw i poréwnanie ich z kosztami
eksploatacyjnymi, w ktérych uwzgledniono tylko przychéd wynikajacy z réznicy rocznych kosztow
alternatywnego paliwa i energii zuzytej przez poszczegdlne pompy ciepta, potrzebnej do pokrycia
zapotrzebowania na ciepto oraz drewna w przypadku wariantu lll.

Prosty okres zwrotu naktadéw inwestycyjnych okreslono z zaleznosci:

N
SPBT—R [lata] (M

gdzie:
N - taczny naktad inwestycyjny na kottownie z pompa ciepfa, zt;
AK - roczne oszczednosci w trakcie eksploatacji [z4/rok].
Jako zZrédto odniesienia przyjeto kottownie bezobstugowa na olej opatowy ze wzgledu na lokali-
zacje inwestycji i brak dostepu do sieci gazowej. Roczne zapotrzebowanie na olej opatowy w budyn-

ku wynosi ok. 3514 dm?3/rok. Przy cenie oleju opatowego lekkiego 3,15 zt/dm? koszty eksploatacyjne

n nEyneklnstalacyjny.pl

ogrzewania budynku i podgrzewu c.w.u. wyniosg 11 069 zt/rok. Otrzymane wyniki przedstawiono

narys.6.
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B WARIANT | — pompa ciepta solanka—woda wymiennik gruntowy poziomy
B WARIANT Il - pompa ciepta solanka-woda wymiennik gruntowy pionowy
O WARIANT Ill - pompa ciepta powietrzna z kominkiem z ptaszczem wodnym

Rys. 6. Prosty okres zwrotu naktadéw inwestycyjnych w analizowanych wariantach

Najdtuzszym okresem zwrotu naktadéw inwestycyjnych wyroznia sie wariant Il, w ktérym zasto-
sowano pompe ciepta solanka/woda z wymiennikiem gruntowym pionowym. Najszybciej zwrdca

sie naktady na pompe ciepta solanka/woda z wymiennikiem poziomym.

- Podsumowanie

Z przeprowadzonej analizy wynika, ze naktady inwestycyjne, jakie trzeba ponies¢ na zrédto ciepta
z pompa ciepfa, sg zréznicowane w zaleznosci od rodzaju dolnego Zrédta ciepta: wymiennik grun-
towy poziomy, sondy gruntowe pionowe czy powietrze. Uktady te przewyzszajg ceng naktady in-
westycyjne w przypadku kottowni na paliwa konwencjonalne. Wariant | to koszt 72 060 zt, wariant Il
— 83 220 zt, wariant Il - 66 600 zt. Mimo wysokich kosztéw inwestycyjnych pompa ciepta moze by¢
alternatywnym rozwigzaniem tam, gdzie nie ma dostepu do sieci gazowej, a inwestor chciatby mie¢
kottownie bezobstugowa.

W sensie ekonomicznym inwestycja z pompa ciepta bedzie optacalna wszedzie tam, gdzie mamy
drogie paliwo konwencjonalne, np. olej opatowy lekki, gaz ptynny czy prad elektryczny. W zaleznosci
od wybranej technologii czas zwrotu naktadéw poszczegdlnych wariantow wynosi ok. 10,7 lat dla

wariantu |, 12 lat dla wariantu Il'i 10,5 roku dla wariantu Ill, w poréwnaniu do ogrzewania budynku

nEyneklnstalacyjny.pl




Analiza wyboru pompy ciepta

4 HEWALEX®

ENERGIA ZE SLONCA

za pomoca oleju opatowego lekkiego. Porownujac tansze paliwa, np. wegiel czy drewno opatowe,
inwestycja bedzie nieoptacalna.

Oszczednosci roczne z tytutu zamiany kottowni weglowej na kottownie z pompa ciepta beda wyno-
sity: dla wariantu | - 572 zt, wariantu Il - 783 zt, a wariantu lll - 167 zt, przy zatozeniu, ze koszt zakupu

tony wegla grubego wynosi 850 zt brutto. Czas zwrotu inwestycji jest dtuzszy niz zywotno$¢ pompy

ciepta, ktérg producenci okreslajg na 25 lat. Jednak obowigzujgce od stycznia 2017 nowe wymagania
warunkow technicznych w zakresie energooszczednosci dla budynkéw mieszkalnych jednorodzin-
nych okreslajg maksymalny poziom energii pierwotnej EP na 95 kWh/(m?rok). W typowych budyn-
kach jednorodzinnych z wentylacjg grawitacyjng nie uda sie spetni¢ tego wymogu, stosujac kociot
weglowy.

Przy rosnacych cenach paliw konwencjonalnych, np. oleju lekkiego, gazu ziemnego i gazu ptyn-

nego, kottownie wykorzystujace odnawialne zZrédta energii bedg sie stawaty konkurencyjne w sto-

sunku do tradycyjnie stosowanych rozwigzan. Uwzglednienie mozliwosci uzyskania dotacji do
instalacji wykorzystujacych rozwazane koncepcje zaopatrzenia w ciepto powoduje wyréwnanie
szans i konkurencyjnos¢ pod wzgledem wymaganych naktadéw inwestycyjnych w stosunku do tra-

dycyjnych, pozornie tanszych zrédet ciepta.
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z automatyczng diagnostyka bez ptatnych przegladow efektywnosci energetycznej

KOLEKTORY SLONECZNE POMPY CIEPLA  FOTOWOLTAIKA
tel. #48 (32) 214 17 10, G5M: +48 723 232 232, web: www.hewalex.pl, e-mail: hewalex@hewalex.pl

n nEyneklnstalacyjny.pl


http://a001.rynekinstalacyjny.pl/hewalex-ebook-pompy-ciepla

Autodiagnostyka

ARTYKUL PROMOCYJNY PARTNERA

HEWALEX - EKONTROL diagnostyka

Bezcenna pewnos¢, ze wszystko jest w porzadku

W branzy samochodowej od wielu lat standardem s konwertery

i programatory pozwalajace osobie serwisujacej podlaczy¢ sie do komputera
samochodu. Coraz czesciej w przypadku nowych samochodéw marki
premium styszymy o ,samochodzie podtaczonym caty czas do Internetu”,
ktory w sposob zdalny sprawdza nastawy i osiaggi pracy najwazniejszych
podzespotow. Jedna z najbardziej wyrazistych firm, ktora oparta duza czes¢
swoich badan wdrozeniowo-laboratoryjnych na systemie zbierania informacji
o zachowaniach pojazdu w trakcie rzeczywistej pracy jest rozpalajaca
wyobraznie Tesla.

przypadku urzadzen grzewczych tylko najbardziej zaawansowane technologicznie rozwia-
W zania nadazaja za segmentem motoryzacji. Najlepsi producenci pomp ciepta inwestujg duze
srodki w autodiagnostyke urzadzen w celu polepszenia jakosci pracy, zwiekszenia bezawaryjnosci
oraz poprawienia interakcji z konsumentem uzytkujagcym produkt.

Przy poréwnaniu produktéw warto zwréci¢ uwage na to, co producent urzadzenia rozumie przez
pojecie autodiagnostyka — najczesciej bedzie to zbiér pytan do uzytkownika lub instalatora w celu
samodzielnego zdiagnozowania problemu. Dla innych producentéw autodiagnostyka oznacza
urzadzenie pracujace najczesciej wespot z serwerem i operujace na bazach danych parametréw hi-
storycznych oraz prognozowanych danych. Ze wzgledu na duza potrzebna moc obliczeniowg oraz
pamie¢ potrzebng do archiwizacji danych, oraz dynamike wprowadzanych zmian systemy tego
typu prawie zawsze powiagzane sg z serwerem firmy dostarczajacej oprogramowanie do urzadzenia.

Jeszcze niedawno urzadzenia chtodnicze wymagaty do diagnozy wykwalifikowanych oséb z du-
zym doswiadczeniem w dziedzinie chtodnictwa. Za pomocga odczytu cisnienia parowania i skrap-
lania, sprawdzenia parametréw temperaturowych po stronie ukfadu chtodniczego oraz dolnego
i gornego zrédta, a takze parametrow zasilania sprezarki i przeptywoéw — doswiadczona osoba mo-
gta wyciggna¢ wnioski z zachowania urzadzenia i postawi¢ diagnoze poprawnej badz niepoprawne;j
pracy.

Wyobrazmy sobie teraz, ze pompa ciepta otrzymuje rzeczywisty status SMART. Staje sie urza-
dzeniem w wielu sytuacjach umiejgcym samodzielnie kontrolowac parametry pracy. Zaleta, ktéra
jest ponad standardowg obstuge wykwalifikowanego operatora uktadéw chtodniczych jest czas. 24
godziny na dobe, siedem dni w tygodniu i 365 dni w roku. Diagnostyka urzadzenia trwa caty czas.

W przypadku awarii zgtasza jg w zaleznosci od stopnia skomplikowania za pomoca SMS-a, e-maila,

standardowego komunikatu w panelu sterujgcym lub samodzielnie wprowadza elementy optyma-
lizujace prace. Z zatozenia moze wspdtpracowad bezposrednio z klientem, firma wykonujacg insta-
lacje czy dziatem technicznym producenta.

Nawet najbardziej wykwalifikowany cztowiek moze poréwnac¢ jednoczesnie kilkanascie para-
metrow w jednym punkcie czasu, ewentualnie poczekac i porownac spisane wczesniej parametry
z nastepnie odczytanymi. Nie trzeba nikogo przekonywac, ze gdy widoczny jest caty proces (zbior
wielu punktéw nastepujacych po sobie) oraz petna historia pracy, bedzie to znaczne utatwienie
w diagnozowaniu i sprawdzeniu poprawnosci dziatania urzadzenia oraz wprowadzaniu odpowied-
nich modyfikacji. Idac dalej, na serwerze mozna wprowadzac operacje obliczeniowe, ktére beda
wykonywaty sie w tle, wyszukiwaty i powiadamiaty o instalacjach pracujacych poza dopuszczalng
norma. Oczywiscie nie oznacza to, ze wykwalifikowani specjalisci znikng — diagnostyka pozwoli im
na oszczednos$¢ czasu i energii w celu poprawnego zdiagnozowania uktadu.

Pompy ciepta PCCO SPLIT marki HEWALEX do ogrzewania i chtodzenia domu oraz podgrzewania
cieptej wody uzytkowej to urzadzenia cechujgce sie wysoka efektywnoscig energetyczng, niskimi
kosztami eksploatacji, maksymalnym poziomem komfortu i bezpieczeristwa uzytkowania oraz po-
szanowaniem srodowiska naturalnego.

Dzieki innowacyjnej, jedynej tego rodzaju na rynku funkcji EKONTROL Diagnostyka, witasciciel
takiej pompy ciepta moze czuc sie jeszcze bardziej komfortowo i bezpiecznie. Wszystko dzieki statej

opiece technicznej producenta i automatycznej

diagnostyce pracy urzadzenia.

Pompy ciepta to ztozone urzadzenia elek-
tryczne i cieplne wyposazone w szereg kompo-
nentdw po stronie obiegu chtodniczego i grzew-
czego, dlatego warto by¢ pewnym poprawnej
pracy urzadzenia.

Diagnostyka pracy obejmuje:

B 54 dane pomiarowe (temperatury, ci$nienia,
przeptywy),
B 2400 pomiaréw dziennie,

B raport z analizg pracy pompy ciepta.
Co zyskuje sie dzieki EKONTROL Diagnostyka?

B Analiza parametréw pracy pozwala znacznie wczeéniej uzyskac informacje o ewentualnych nie-
prawidtowosciach w pracy pompy ciepfa.

B Automatyczna diagnostyka pozwala wprowadzi¢ korekty nastaw sterownika pompy ciepfa - sa-

modzielnie lub z pomocg serwisu fabrycznego Hewalex.
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B Automatyczna diagnostyka skraca czas pracy serwisanta, obnizajgc koszty czynnosci napraw-

czych i przegladowych.

Jak funkcjonuje system automatycznej diagnostyki
ze wsparciem serwisu fabrycznego Hewalex?

Dostarczany standardowo wraz z pompa ciepta PCCO modem EKO-LAN umozliwia zdalna obstuge
urzadzenia za pomocg systemu EKONTROL Diagnostyka dokonujacy automatycznej analizy i oceny
parametrow roboczych. Raporty z pracy pompy ciepta przesytane sg do jej wtasciciela. Dodatkowo
udzielane moze by¢ zdalne wsparcie dla zmian nastaw sterownika, a takze organizowana wizyta

serwisowa w celu podjecia czynnosci naprawczych.

HEWALEX

LiLs

Staty monitoring obszaréw optymalnej eksploatacji
pompy ciepfa

Raport z diagnostyka pracy pompy ciepta przedstawia m.in. wykresy ci$nienia i temperatury w obie-
gu chtodniczym w obrebie skraplacza i parowacza. Wieksza cze$¢ chwilowych punktéw pracy pom-
py ciepta musi sie znajdowac w zalecanym obszarze, aby uznac jg za odpowiednia.

Znaczne i czeste odstepstwa od obszaru optymalnej pracy zostang wykazane w raporcie wraz
z zaleceniami serwisowymi. Mozliwymi niedomaganiami moze by¢ np. zbyt mata lub duza ilos¢
czynnika chtodniczego, zanieczyszczenie lub nadmierne obladzanie parowacza, czy zanieczyszcze-

nie skraplacza po stronie wody grzewcze;j.

I EKONTROL i aplikacja mobilna

System EKONTROL jest platforma w ktérej mozliwy jest mobilny dostep do urzadzenia zaréwno

z poziomu przegladarki, jak i aplikacji na telefon (iOS, Android).
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Podstawowe funkcje systemu EKONTROL:

m Podglad - zdalny stanéw pracy oraz temperatur
roboczych.

m Nastawa - zdalna parametréw pracy monitorowa-
nej instalacji.

m Alarmy o ewentualnych nieprawidtowosciach

w pracy urzadzenia.

m Statystyki pracy do wgladu jako tabele lub wykresy.

Firma Hewalex zajmuje wiodaca pozycje na rynku
polskim w zakresie sprzedazy kolektoréw stonecznych, komponentéw instalacji solarnych, fotowol-
taiki oraz pomp ciepta. Wedtug raportow Instytutu Energetyki Odnawialnej IEO monitorujacego
polski rynek kolektoréw stonecznych i przekazujgcego dane krajowe dla raportéw Europejskiej Fe-
deracji Przemystu Energetyki Stonecznej ESTIF, firma Hewalex zajmuje 1 miejsce sprzedazy kolek-
toréow stonecznych. Produkty firmy Hewalex s3 znane w wiekszosci krajow europejskich, zajmujac
w niektérych znaczacy udziat rynkowy. Wedtug najnowszego raportu Solrico z maja 2019r., firma

znajduje sie w TOP10 swiatowych najwiekszych producentéw kolektoréw ptaskich.

HEWALEX SP. Z O.0.
43-502 Czechowice-Dziedzice, ul. Stowackiego 33
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Nowe rozwigzania

niskiej temperatury). Po wymianie systemu grzewczego zuzycie energii na cele grzewcze spadto

Powietrzne pompy ciepta w ciekawych

trzykrotnie — do 9 kWh rocznie (tylko opcja grzania, bez chtodzenia latem).

zastosowaniach

- Stare domy, nowoczesne pompy

Powietrzne pompy ciepta o réznych rozwiagzaniach i wielkosciach zyskuja coraz

wigksze uznanie klientow w Europie, i to nie tylko inwestoréw budujacych W Wielkiej Brytanii mozna znalez¢ szereg ciekawych przyktadéw instalacji powietrznej pompy cie-
nowe domy jednorodzinne. Urzadzenia te sq najtatwiejsze w montazu sposréd
wszystkich pomp ciepta i uniwersalne pod wzgledem lokalizacji - powietrze
jest wszak dostepne wszedzie.

pta do ogrzewania, chtodzenia i produkcji c.w.u. w domach liczacych 100 (i wiecej) lat. Ich wtasci-
ciele czesto nie chca ingerowac w instalacje grzewcza - ze wzgledéw ekonomicznych, konstrukcji

budynku czy jego wartosci historycznej. W zaleznosci od skali remontu powietrzna pompa ciepta

moze sie sta¢ elementem hybrydowego systemu grzewczego, w ktérym wspotpracuje z istniejgcym

(lub wymienionym) kottem, np. olejowym.

Dofinansowanie w brytyjskim systemie Renewable Heat Incentive - przyktad dla pompy ciepta
powietrze/woda o COP 3,15 zamontowanej w domu z 1920 roku o pow. 98 m? Oprac. Vaillant

Energia zuzyta Energia zuzyta przez Energia zapewniona Wartos¢ dotacji

na ogrzewanie [kWh] pompe ciepta [kWh] przez pompe ciepta [kWh] [£]

9695 3077,77 (9695/3,15) 6617,23 490,99 (6617,23x0,0742)

Dodatkowa motywacja dla witascicieli jest mozliwos¢ dofinansowania takiej inwestycji. Powie-
trze w Wielkiej Brytanii traktowane jest jako odnawialne zrédto ciepta, instalacje z wykorzystaniem
powietrznej pompy ciepta sa wiec objete programem Renewable Heat Incentive (RHI). Jest to pro-
gram prowadzony przez Ofgem (Office of Gas and Electricity Markets) — rzadowa niezalezna agencje
zajmujacg sie rynkiem gazu i elektrycznosci. Instalacje zakwaliflkowane do programu otrzymuja
przez 7 lat dofinansowanie o wartosci szacowanej na podstawie rzeczywistego wykorzystania OZE.
Kwote dofinansowania wyznacza sie w oparciu o pomiary dokonywane za pomoca zarejestrowane-
go miernika energii elektrycznej, z uwzglednieniem zuzycia energii przez pompe ciepta (w oparciu
o COP okreslony przez instalatora systemu) — za 1 kWh energii uzyskanej z pompy ciepta okreslona

zostata stawka w wysokosci 0,0742 funta.

Firma Vaillant przeprowadzita symulacje do-
owietrzne pompy ciepta znajdujg zastosowanie przede wszystkim w domach jednorodzinnych, tacji uzyskanej z RHI dla typowego domu szere-
P gdzie pojawiajg sie jako odpowiedz na oczekiwania wtasciciela w zakresie obnizenia rachunkéw gowego z 1920 roku (98 m?, dwa pietra). W bu-
za energie. Firma Nibe podaje przyktad domu o powierzchni 170 m? dla czteroosobowej rodziny, dynku zastosowano system hybrydowy - pompe
w ktérym ogrzewanie elektryczne pochtaniato 27 tys. kWh energii, przy catkowitym zuzyciu 33 tys. ciepta powietrze/woda Vaillant aroTHERM 5 kW
kWh. Kiedy przyszedt czas na wybdr nowego rozwigzania grzewczego, zdecydowano sie na pom- (rozwigzanie zewnetrzne wymagajace montazu
pe ciepta powietrze/woda typu split do przygotowania c.w.u. oraz zasilenia klimakonwektoréw na w domu modutu hydraulicznego i sterownika) o
kazdym pietrze (pozostawiono kilka grzejnikéw elektrycznych jako rezerwe na wypadek wyjatkowo oraz kociot ecoTEC Plus 31 kW combi. Co wazne, e Ft. Storlein
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Nowe rozwigzania

dotacja dotyczy tylko energii uzyskanej dzieki pompie ciepta (bez uwzglednienia energii z kotfa),
dlatego musi ona mie¢ osobny licznik elektryczny. COP pompy okreslono na 3,15.

Wiasciciele Mosswood Cottage — domku w hrabstwie Yorkshire pochodzacego z konca XIX wie-
ku — zmagali sie z mato wydajnym rozwigzaniem grzewczym, jakim byt kociot olejowy. Chcieli jed-
nocze$nie unikna¢ ingerencji w zastosowany w domu system grzewczy (np. montaz ogrzewania
podtogowego). Dzieki propozycji przygotowanej przez lokalng firme Solarwall, specjalizujgca sie
w energii dla domow, zdecydowali sie na stworzenie systemu hybrydowego. Istniejacy kociot ole-
jowy zostat potaczony z nowg zewnetrzng pompa ciepta powietrze/woda aroTHERM 11 kW z oferty
firmy Vaillant. Waznymi elementami systemu staty sie tez modut wymiennika oraz zbiornik bufo-
rowy 40 |. Zgodnie z oczekiwaniem gospodarzy zachowano istniejgcg instalacje grzewcza, wymie-
niajac tylko jeden grzejnik. Kluczowym elementem systemu hybrydowego jest system sterowania
urzadzeniami grzewczymi zapewniajacy najwyzszg efektywnosc energetyczng poprzez maksymal-
ne wykorzystanie powietrza jako zrédfa energii odnawialnej. Umozliwia to inteligentny system wy-
boru taryfy triVAI — sterownik VRC470 oblicza, ktére zrédto (pompa ciepta czy kociot) jest w danym
momencie rozwigzaniem najbardziej efektywnym.

Zastosowanie systemu hybrydowego w przypadku tej nieruchomosci ma przynies¢ (w odnie-
sieniu do systemu bez pompy ciepta) ok. 1600 euro oszczednosci rocznie oraz (dzieki programowi

Renewable Heat Incentive) dodatkowy zysk wynoszacy ponad 11 tys. euro w ciaggu 7 lat.

- Dom pasywny z pompa ciepta w roli gtdwnej

Powietrzna pompa ciepta moze tez odegrac¢ znaczaca role jako czes$¢ systemu ogrzewania domu
pasywnego - dzieki potaczeniu zalet pompy ciepta ze szczelnoscia powietrzng budynku i zasto-
sowaniu ogrzewania niskotemperaturowego wodnego i powietrznego oszczednosci energii sg
szczegolnie widoczne. Dunska marka Nilan (a wiasciwie jej irlandzki oddziat) zaproponowata roz-

wigzanie, w ktérym zewnetrzna powietrzna

pompa ciepta zostata zintegrowana z systemem
wentylacji mechanicznej z odzyskiem ciepta -

dzieki temu moze ona wykorzysta¢ dodatkowa

energie z powietrza wylotowego z rekuperatora.

Bazg jest urzadzenie Compact P Air 9, zastoso-
wano je np. w certyfikowanym domu pasywnym
(167 m?, N50 = 0,56, zapotrzebowanie na ciepto
wynoszace 15 kWh/m?/rok = 10 W/m?) w potu-

dniowo-zachodniej Irlandii na terenie wiejskim. : - Fot. Heliotherm
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W budynku funkcjonuje system ogrzewania powietrznego zapewniajacy stata temperature 20°C.
Temperatura c.w.u. (z gwarancja statej dostepnosci) wynosi 52°C - jej przygotowanie i dostepnos¢
wspiera zbiornik c.w.u. o objetosci 180 I. Z systemem zintegrowany jest takze ptaski kolektor sto-
neczny 4,12 m? ze zbiornikiem buforowym 300 |. Cato$¢ wspierana jest przez dodatkowa gruntowa
pompe ciepfa (2 kW), pracujaca wytacznie w trybie zimowym i zasilajagcg powietrzne ogrzewanie
podpodtogowe zamontowane w tazienkach i przedpokojach.

W 2012 roku pompy ciepta miaty wskazniki COP wynoszace odpowiednio 3,4 dla pompy powie-
trze/powietrze i 2,3 dla pompy powietrze/woda. Dla przedstawionych wczesniej zatozonych para-
metrow (temperatura powietrza wewnetrznego 20°C i temperatura c.w.u. 52°C) catkowite zuzycie
energii przez pompe ciepfa, wentylatory centrali rekuperacyjnej i solarng pompe obiegowa wynosi
1200 kWh/rok (koszt 220 euro). W lokalnych warunkach dla tego obiektu przynosi to ok. 1100 euro
oszczednosci rocznie w poréwnaniu do konwencjonalnego kotta olejowego. Porownujac koszty in-
stalacji (ok. 2,8 tys. euro za kociot i ok. 8,75 tys. euro za pompe ciepta), zwrot kosztow instalacji sza-

cuje sie na 2,5 roku.

- Nowe domy u naszych sgsiadéw

Przyktadem realizacji w nowym budynku wielorodzinnym (z siedmioma mieszkaniami) jest obiekt
zbudowany w 2015 r. w niemieckim Erlabrunn. Zastosowano w nim pompy ciepta powietrze/woda
Heliotherm HP20L-M-WEB. W budynku o powierzchni uzytkowej 530 m? zastosowano niskotempe-
raturowe ogrzewanie podtogowe oraz scienne. Do przygotowania c.w.u. zamontowano zasobnik
wody cieptej o pojemnosci 850 | oraz zasobnik Swiezej wody uzytkowej o pojemnosci 2000 |. Roczne
zapotrzebowanie na energie elektryczng na cele ogrzewania wynosi tylko 6150 kWh, a uwzglednia-
jac zapotrzebowanie na c.w.u., budynek zuzywa tacznie 9270 kWh. Pompa wytwarza rocznie na cele
c.0.i c.w.u. ok. 40 000 kWh, co daje JAZ na poziomie 4,23.

JAZ (niem. Jahresarbeitszahl) to stosowany powszechnie w Niemczech roczny wspodtczynnik efek-
tywnosci energetycznej, wskazujacy na stosunek wyprowadzonej z urzadzenia energii cieplnej do
doprowadzonej energii elektrycznej w ciggu roku, odniesiony do konkretnej instalacji i budynku.
Im wyzszy JAZ, tym wyzsza rzeczywista sprawnos¢ energetyczna instalacji z pompa ciepta. Wartos¢
4,23 oznacza, ze do obiegu grzewczego obiektu przekazana zostata energia cieplna stanowigca po-
nad czterokrotnosc pobranej energii elektryczne;.

Innym przyktadem nowego budynku z powietrzng pompa ciepta jest dom jednorodzinny o po-
wierzchni 220 m2 zbudowany w Bad Goisem w Austrii. Zastosowano w nim niskotemperaturowe
ogrzewanie podfogowe, a w tazienkach dodatkowe grzejniki tazienkowe. Energie dostarcza pom-

pa ciepta Heliotherm HP12L-M-BC-80 typu split z petng modulacja, przygotowaniem c.w.u. oraz
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Nowe rozwigzania

zdalnym nadzorem. Dom uzytkuje rodzina dwuosobowa. Roczne koszty ogrzewania wynoszg ok.

550 euro, tj. ok. 2400 zt, co nie jest wygoérowanga kwotg za ogrzewanie tak duzej powierzchni.

- Swiadomy wybor

Powietrzne pompy ciepta sg coraz chetniej wybierane jako rozwigzanie majgce obnizyc¢ koszty ener-
gii przezinwestoréw remontujacych obiekty — takze tych, dla ktorych barierg mogtyby sie stac koszty
inwestycyjne. Wynika to przede wszystkim z rachunku ekonomicznego. Zakup powietrznej pompy
ciepta moze sie zwrdci¢ w ciggu kilku lat — zaleznie od warunkéw wyjsciowych i zatozen przyjetych
do obliczen (np. uwzglednienie wymiany kotta albo remontu izolacji budynku) moze to by¢ od 1,5
do 7 lat, co przy zywotnosci systemoéw opartych na pompie ciepta, szacowanych na 25 lat, jest juz
dla wtascicieli optacalne. Z takiego zatozenia wyszto m.in. stowarzyszenie mieszkaniowe Armii Zba-
wienia w hrabstwie Essex, w ktorego budynkach zastosowano powietrzne pompy ciepta Mitsubishi
Ecodan wraz ze zbiornikami c.w.u. Remont kazdego domu zostat zaplanowany indywidualnie, np.
w czesci budynkoéw zastosowano system hybrydowy, faczac pompe ciepta z istniejgcym zrédtem
ogrzewania.

Powietrzne pompy ciepta sg takze coraz chetniej wybierane dla rozwigzan o nieco wiekszej skali,

np. hoteli czy niewielkich budynkéw uzytecznosci publiczne;j.

- Powietrzne pompy ciepta w hotelu

Elegancki, czterogwiazdkowy hotel The Riverside Park Hotel w Irlandii jest obiektem bogato wypo-

sazonym w urzadzenia, ktérych eksploatacja przektada sie na wysokie zapotrzebowanie na ogrze-

wanie i c.w.u. — m.in. basen, basen z atrakcjami dla dzieci, jacuzzi czy wezly sanitarne w pokojach

wyposazone w wanny i urzadzenia do hydromasazu. W lutym 2017 roku catkowicie wymieniono

system grzewczy. Wtasciciele obiektu oczekiwali ochrony przed niepewnymi cenami energii pocho-

dzacej z paliw kopalnych, tzn. przed jej nieprzewidywalnie zmiennymi kosztami. Rozwigzanie mia-

to by¢ tez przyjazne Srodowisku, jednoczesnie spetniajac wysokie wymagania dotyczace produkgji

C.w.U. oraz ogrzewania przestrzennego - dla obiektu hotelowego, centrum wypoczynkowego, ba-

senu oraz jacuzzi. Catos¢ wymagata zainstalowania rozwigzania o wydajnosci grzewczej 180 kW.
Projekt i montaz instalacji wykonata miejscowa firma GS Renewables, stosujac:

m trzy powietrzne pompy ciepta o wydajnosci grzewczej 60 kW kazda (razem 180 kW),

B zbiornik c.w.u. 200 |,

m zbiornik buforowy 1000 |,

m tytanowy wymiennik ciepta dla basenu,

E nEyneklnstalacyjny.pl

m glikolowy system chtodzenia piwa ze zintegrowanym odzyskiem ciepta odpadowego do przygo-

towania c.w.u.

Do ogrzewania zastosowano niskotemperaturowe grzejniki, ktére moga by¢ zasilane woda
grzewczy o temperaturze 40°C. Hotel obstuguje 110 grzejnikdw Dimplex SmartRads. Zastosowa-
nie wody grzewczej o niskiej temperaturze znaczaco wptywa na zmniejszenie zapotrzebowania na
energie. Uzupetnieniem systemu jest zdalny monitoring pracy pomp cieptfa (dane dostepne przez

24 h w przegladarce sieciowej).

- Ekobudynki uzytecznosci publicznej

Mate budynki uzytecznosci publicznej — szpitale, domy opieki, punkty organizacji pozytku publicz-
nego — rowniez wykorzystuja powietrzne pompy ciepta. Mogg by¢ one stosowane do produkgji
c.w.u. lub do obstugi catego systemu (ogrzewanie i produkcja c.w.u.).

W domu opieki w Yorkshire dwie pompy monoblokowe Mitsubishi Ecodan 14 kW zamontowane
sg ok. 70 m od maszynowni i potagczone z nig zagtebionymi w ziemi rurami preizolowanymi. W ma-
szynowni znajduja sie dwa zbiorniki wstepne (500 I), kazdy zasilany przez jedna pompe ciepfa i za-
pewniajacy przygotowanie wody o temperaturze 50°C. Wstepnie podgrzana woda przekazywana
jest do wihasciwego zbiornika, magazynujacego wode o temperaturze 60°C (ogrzewanie gazowe).
Jak wskazuje projektant i wykonawca instalacji, miejscowa firma Geowarmth, zbiorniki wstepne
c.w.u. pozwalajg na optymalne wykorzystanie potencjatu powietrznych pomp ciepta w przygoto-

wywaniu c.w.u. — wiekszos$¢ potrzebnej energii pochodzi z odnawialnego zZrédta ciepta, a zapewnia-

jac temperature c.w.u. w wysokosci 50°C, pompy ciepta pracuja optymalnie.
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Jesdli pompa ciepta ma zasila¢ takze ogrzewanie, stosuje sie najczesciej rozwigzanie monoblo-
kowe w parze z wodnym ogrzewaniem podtogowym. Pie¢ pomp ciepta Mitsubishi Ecodan 14 kW
zasila ogrzewanie podtogowe w szpitalu w Middlesbrough, a w domu opieki w Newcastle pracuje
monoblokowa pompa zewnetrzna Dimplex 25 kW.

Rozwigzanie zapewniajgce zarbwno c.w.u., jak i ogrzewanie pojawito sie takze w budynku beda-
cym centrum informacji onkologicznej (Family Cancer Information & Support Centre), stanowigcym
czesc¢ szpitala uniwersyteckiego Norfolk & Norwich University Hospital. Jest to nowoczesny, dobrze
zaizolowany budynek o powierzchni 250 m2. Wybdr pompy ciepta powietrze/woda (do zasilania
centrali wentylacyjno-klimatyzacyjnejiinstalacji c.w.u.) podyktowany zostat nie tylko oszczednoscia
energii, ale i ograniczonym miejscem - zaréwno wokét obiektu (niemoznosc instalacji wymiennika
gruntowego), jak i w samej maszynowni. Lokalna firma SIG Management zaproponowata pompe

ciepta Atria firmy Thermia. Jej stosowanie przez 25 lat ma przynie$¢ ok. 27-28 tys. euro oszczednosci

Tylko teraz

roczny dostep
ni¢ zintegrowany zbiornik 180 |, oznaczony jako TWS. Jest on wyposazony w ciekawe rozwigzanie d o wszyst ki ch t rE§Ci p*at nYCh

(w poréwnaniu do kotta olejowego o sprawnosci 75% i przy zatozeniu kosztow energii elektrycznej
7 penséw za kWh, a oleju - 3 pensy/kWh).

Pompa ciepta zasila wodne ogrzewanie podtogowe, a bezpieczenstwo dostaw c.w.u. ma zapew-

techniczne, opracowane i przebadane we wspotpracy z politechnika w Sztokholmie. Wbudowany
maty zbiornik wewnetrzny z podgrzewanym ptynem niezamarzajagcym zapewnia zautomatyzowa-
ne, cykliczne rozmrazanie zewnetrznego wymiennika ciepta.

Rosnace zainteresowanie inwestorow powietrznymi pompami ciepta wynika z potgczenia dwoéch

08 zi

cech - oszczednosci zwigzanych z mniejszym zuzyciem energii i nieinwazyjnego montazu, co jest
wazne zaréwno w przypadku remontu, jak i ograniczonego miejsca przy budowie nowego obiektu.
Ogrzewanie, przygotowanie c.w.u., system hybrydowy, wspoétpraca z réznymi systemami ogrzewa-
nia i wentylacji — wiele zastosowan pomp powietrznych wraz z rosngcg $wiadomoscia ekologiczna
na pewno przysporzy tym urzagdzeniom kolejnych zwolennikéw.

Joanna Rynska

wydawniczy.pl/rynek-instalacyjny/36-dostep-roczny.html
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Technologia

ARTYKUL PROMOCYJNY PARTNERA

Pompa ciepfa to urzadzenie, ktére przeksztatca energie z powietrza, ziemi i wody w ciepto do

TeChnOIogla pompy CIepia celéw uzytkowych. Ta transformacja odbywa sie poprzez zaawansowany cykl chtodniczy. Innymi

. . . stowy, odnosi sie do techniki przenoszenia ciepta z odnawialnych zrédet energii, takich jak powie-
Przez dlugi czas konwencjonalne systemy grzewcze do ogrzewania budynku

uzywaly paliw statych, cieklych czy gazowych. W takich konwencjonalnych
systemach grzewczych pomijano aspekty srodowiskowe, takie jak zuzycie

paliw kopalnych i zanieczyszczenie $rodowiska. czwarte wykorzystywane jest z energii odnawialnej.
Rozwigzanie grzewcze LG zapewnia bardziej ekologiczny i energooszczedny system dla Twojego

trze. Energia potrzebna do wytworzenia niezbednego ciepta - w poréwnaniu do kottéw wykorzy-

stujacych konwencjonalne paliwa kopalne, gaz czy olej — wynosi jedng czwarta, a pozostate trzy

domu i biura dzieki ciagtym badaniom i rozwojowi zielonych technologii, takich jak czynnik chtod-

niczy R32 i sprezarka spiralna R1.

- Budownictwo mieszkaniowe

Rozwiazanie ogrzewania mieszkaniowego LG moze jednoczesnie pokrywac zapotrzebowanie na
centralne ogrzewanie i cieptg wode uzytkowg w domu. W poréwnaniu z konwencjonalnym syste-
mem kottow ym jest bardziej w ydajny i redukuje emisje CO, w miare uzytkowania energii odnawial-
nej z powietrza zewnetrznego. Co wiecej, te rozwigzania grzewcze mozna faczy¢ z inteligentnymi

rozwigzaniami sterujgcymi, LG SmartThinQ™.

W ostatnich latach wzrasta zainteresowanie tymi przyjaznymi dla $rodowiska urzagdzeniami
&
- zeby sprosta¢ wymaganiom rynku - producenci stale rozwijaja technologie pomp ciepta, @ —O—R325plit —O— R410A Split Ogrzewanie 55°C  35°C 55°C 35°C
aby wytwarzac najbardziej wydajne i przyjazne dla srodowiska systemy w branzy. Portfolio produk- - A
y wy J ) wydaj przy) y y Y P LA™ |
tow grzewczych LG - jako wiodgcego dostawcy systemoéw HVAC — obejmuje szerokg game wysoce (A
energooszczednych i zaawansowanych systeméw energii odnawialnej. Nasza misja to zapewnienie B
wlasciwego rozwigzania grzewczego dla kazdych wymagan i kazdego budynku.
konwencjonalny kociol LGTHERMAY
41 R410A Split R32 Split
5 7 9
Wydajnos¢ [kW] Uwaga ) o ) o )
1. Etykieta A+++ jest dostepna od 26 wrzesnia 2019 r. i nalezy ja traktowac
THERMA * Warunki testu jako Etykieta++ do tego czasu.
Procedura testowa jest zgodna z EN14825 2. Sezonowa klasa efektywnosci ogrzewania pomieszczen na wylocie
Typoszereg modeli jednostek jednofazowych wody 35°C i Etykieta A+++ jest dostepna od 26 wrzesnia 2019 roku
L]
0

W roku 2019 LG Electronics wprowadzito na r ynek nowg pompe ciepta Therma V Split na ekolo-

giczny czynnik R32. Urzadzenie to charakteryzuje sie przede wszystkim:
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B wysoka wydajnoscia ogrzewania nawet w niskiej temperaturze, B wiasnego rozwigzania Wi-Fi (SmartThinQTM),
m szerokim zakresem pracy, B monitorowania informacji o zuzyciu energii.
B zmniejszonym poziomem hatasu.

Zaawansowana technologia pozwala jeszcze bardziej utatwi¢ uzytkowanie poprzez zastosowanie: - Koncepcja Split hydro box

B sterownika z intuicyjnym interfejsem,

THERMA V typu Split hydro box konstrukcyjnie jest rozdzielona i instalowana wewnatrz i na ze-
Wydajnos¢ grzewcza [kW] wnatrz budynku. Te dwie jednostki sg potgczone orurowaniem wypetnionym czynnikiem chtod-

temp. zew. 7°C termometru suchego/temp. wody wylotowej 35°C niczym, a elementy po stronie wodnej, takie jak naczynie wzbiorcze, wymiennik ciepta czy pompa

temp. zew. —15°C termometru suchego/temp. wody wylotowej 35°C wodna, znajduja sie w jednostce wewnetrznej. Ponadto, wszystkie podzespoty wodne zwigzane
10 b oo
9,00 z ogrzewaniem znajduja sie wewnatrz budynku, dzieki czemu nie trzeba martwic sie o problemy
. 280 zwigzane z zamarzaniem niezaleznie od zewnetrznej temperatury otoczenia.

R32 Split zapewnia doskonata wydajno$¢ ogrzewania - szczegdlnie w niskiej temperaturze otocze-

nia. Wydajnos$¢ grzewcza przy temperaturze zewnetrznej -7°C DB jest taka sama, jak nominalna,

a wydajnosc przy temperaturze zewnetrznej —15°C DB wynosi okoto 85% nominalnej. Efektywnos¢

6 | S 6°°I ___________ - Wysoka wydajnos¢ ogrzewania nawet w niskiej temperaturze

ogrzewania R32 Split w niskiej temperaturze otoczenia zostata zwiekszona o ponad 18% w poréw-

5 7 9 naniu ze Splitem R410A .
Wydajnos¢ [kW]

Wydajnos¢ grzewcza [kW] w temp. zewnetrznej —7°C Kluczowe parametry i poréwnanie do poprzedniego modelu (na R410A)

termometru suchego/temp. wody wylotowej 35°C
19,5% L2

mmmm R32 Split

R410A Split ) 1 Potencjat tworzenia 2088
10 oo ] _8.1 _2_4) ________________ efektu cieplarnianego

R32
1 G Izl
t 7,00 7,53 Mniejsza ilos¢
czynnika
5,92 /
6 p--------- 550-----------}NEEEE - ----- .-

R410A

4,23
4 Wieksza wydajnos¢ Systemy R32 zuzywaja réwniez mniej czynnika chtodniczego
______________________ systemu na kilowat dostarczonej wydajnosci
2 Lo DN .. s 2 e Sktad jeden sktadnik mieszanina
o Wysokie wspoétczynniki sprezania czynnika chtodniczego prowadza do wysokiej wydajnosci w poréwnaniu
0 Wysoka wydajnos¢ z istniejgcym czynnikiem chtodniczym R22 i R410A
5 7 9 Nowa jednostka Therma V Split R32 posiada niski potencjat tworzenia efektu cieplarnianego (GWP — Global Warming Potential)

Wydajnos¢ [kW]
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- Wysoka efektywnos¢ energetyczna

Dyrektywa w sprawie etykiet energetycznych jest kluczowym czynnikiem wyboru urzadzenia
grzewczego na europejskim rynku ogrzewania. Typ R32 Split ma oznaczenie etykiety energetycznej

A+++ w rozporzadzeniu dotyczacym etykietowania energetycznego ErP.

- Szeroki zakres dziatania

Dzieki temperaturze wody wylotowej mogacej osigga¢ do 65°C, gama grzejnikéw Sredniotempera-
turowych moze by¢ w petni wykorzystana. W rezultacie pompa ciepta R32 Split ma wysokga konku-
rencyjno$¢ zaréowno w przypadku wymiany obecnego zrédta ogrzewania, jak i zastosowania nowe-
go systemu.

Jakub Lejman

Product Engineer Air Solution

CIEPLO TU | TERAZ

Pompa ciepta LG rHERMA V. Zapewnia
ogrzewanie oraz chtodzenie pomieszczen,
a takze ciepta wode uzytkowa w kazdych
warunkach pogodowych.

infolinia: 801 005 154
www: https://www.lg.com/pl Life's Good

ﬂ nEyneklnstalacyjny.pl @ LG www.strefaklimatyzacji.pl
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LG Electronics Polska Sp.z 0.0
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Gruntowa pompa ciepla

Ogrzewanie budynkéw gruntowa pompa ciepta

Analize techniczno-ekonomiczna zastosowania gruntowej pompy ciepta
przeprowadzono na przyktadzie wolno stojacego budynku mieszkalnego

o powierzchni uzytkowej 160 m?, znajdujacego sie w Toruniu, w Il strefie
klimatycznej. Szczytowe zapotrzebowanie na moc grzewcza dla tego obiektu
wynosi 8 kW, a dobowe zapotrzebowanie na ciepta wode uzytkowa to 200 dm?,
co daje roczne zapotrzebowanie na ciepto do ogrzania pomieszczen oraz
przygotowania c.w.u. réwne 23 379,7 kWh.

- Podstawowe informacje

Liczbe godzin o danej temperaturze zewnetrz-
nej dla stacji meteorologicznej Torun wedtug
danych meteorologicznych NFOSIGW z okresu
30 lat zobrazowano na rys. 1. Zapotrzebowanie
na maksymalng moc grzewcza analizowanego
budynku znajdujacego sie w Il strefie klimatycz-
nej dla temperatury obliczeniowej —18°C wynosi
8 kW (rys. 2). Praca urzadzenia grzewczego z tg
mocg bedzie wystepowata sporadycznie, ponie-
waz liczba godzin wystepowania tej temperatu-
ry jest minimalna (rys. 1), a co sie z tym wiaze,
rébwniez zapotrzebowanie na energie grzewcza
(rys.2). Najwieksze zapotrzebowanie na ener-
gie grzewcza wystepuje przy temperaturze ze-

wnetrznej ok. 1°C — wynosi ono wtedy ok. 4 kW.

- Analiza systemu grzewczego

Do analizy systemu grzewczego opartego na
gruntowej pompie ciepta dla opisywanego
obiektu dobrano pompe ciepta model SIK 8TES
o mocy grzewczej Q = 7,8 kW i wspotczynni-
ku COP = 4,8 przy BO/W35 wg EN-PN 14511,

n nEyneklnstalacyjny.pl

Stacja meteorologiczna Torun
Zewngtrzna temperatura obliczeniowa -18°C
Srednia temperatura obszaru 8,2°C
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Rys. 1. Liczba godzin o danej temperaturze zewnetrznej dla stacji
meteorologicznej Torun

Zapotrzebowanie na moc grzewczg budynku przy temp. zewn. —18°C oraz temp. zasilania systemu grzewczego 35°C 8 kW
Zapotrzebowanie obiektu na energie uzytkowa EU 23 379,7 kWh
W tym zapotrzebowanie na energie cieping do produkciji c.w.u. 2973,7 kWh

2000 . )
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1500 wg temp. zewn. [KWh]

1000

500

0

-24-22 20 -18-16-14-12-10 -8 6 4 -2 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
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Rys. 2. Zapotrzebowanie na moc i energie grzewcza budynku
w zaleznosci od temperatury zewnetrznej wg danych stacji
meteorologicznej Torun

wystepujacg w pakiecie Design Plus, pracujaca
w systemie monowalentnym. Gtéwnymi ele-
mentami tego pakietu s3: gruntowa pompa
ciepta SIK 8TES (1), zbiornik buforowy PSP 100E
o pojemnosci 100 | (2) do zabudowy pod pompa
ciepta oraz zasobnik c.w.u. WWSP 442E o pojem-
nosci 400 | (3) do zabudowy obok pompy ciepta
(obydwa zbiorniki utrzymane w stylistyce pom-
py ciepfa).

Pompa ciepta pracuje samodzielnie w catym
zakresie temperatury zewnetrznej ze wzgledu
na stabilng temperature dolnego zZrédta ciepta,
ktérym jest grunt. Przy temperaturze obliczenio-
wej dla Il strefy klimatycznej moc grzewcza uzy-
skana z pompy ciepta wynosi 7,8 kW (rys. 3).

Pod wzgledem energetycznym najwiekszy
udziat pracy gruntowej pompy ciepta przypada
przy temperaturze zewnetrznej ok. 1°C, nato-
miast najmniejszy przy temperaturze oblicze-
niowe;j Il strefy klimatycznej (rys. 4). Dystrybucja
ciepta w analizowanym budynku odbywa sie za
pomoca ptaszczyznowego systemu ogrzewania
(ogrzewanie podtogowe) pracujacego wedtug
krzywej grzewczej, gdzie temperatura zasilania
systemu grzewczego zalezna jest od temperatu-
ry zewnetrznej (rys. 5). Maksymalna temperatura

zasilania przy -18°C wynosi 35°C.

—— moc grzewcza pompy ciepta wg temp. zewn. [kW]
—— zapotrzebowanie na moc grzewcza budynku wg temp. zewn. [kW]

-24-22 -20-18-16 -14-12-10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Rys. 3. Moc grzewcza gruntowej pompy ciepta SIK 8TES a zapo-
trzebowanie na moc grzewcza budynku w zaleznosci od
temperatury zewnetrznej
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Rys. 4. Praca gruntowej pompy ciepta SIK 8TES w zaleznosci od za-
potrzebowania analizowanego budynku na energie wg tem-
peratury zewnetrznej

[y p— temperatura zasilania pompy ciepfa
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Rys. 5. Temperatura zasilania systemu ogrzewania ptaszczyznowe-
go w zaleznosci od temperatury zewnetrznej analizowane-
go budynku

Gruntowa pompa ciepta typu SIK 8TES pozwala uzyska¢ dla ogrzewania oraz podgrzewu wody

uzytkowej srednioroczny wspotczynnik SCOP 4,86 (rys. 6). Przy zatozeniu ceny energii elektrycznej

brutto w wysokosci 0,62 zt roczne koszty eksploatacyjne opisywanego systemu grzewczego wyno-

szg 2765,59 zt (rys. 7).

Koszty eksploatacyjne zaleza w znacznym stopniu od systemu ogrzewania budynku, po-

niewaz wspotczynnik COP pompy ciepta jest uzalezniony przede wszystkim od temperatury za-

silania systemu (rys. 8). Ze wzgledu na to inne koszty eksploatacyjne wystepuja przy ogrzewa-

niu pfaszczyznowym czy grzejnikowym, gdzie temperatura zasilania zalezy od temperatury

nEyneklnstalacyjny.pl
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temperaturze zasilania. W poréwnaniu do innych systeméw grzewczych gruntowa pompa ciepta
Zatozenia do wyznaczenia wspéiczynnika COP analizowanej pompy ciepta wg miesiecy: . . . e e .
Poczatek kzywej grzewcze] przy 20°G termp. zewn. 20°¢ model SIK 8TES dla analizowanego obiektu generuje najnizsze koszty eksploatacyjne (rys. 10).
Koniec krzywej grzewczej przy —18°C temp. zewn. 35°C
Temperatura c.w.u. 45°C Wariant 1 Wariant 2
Udzial procentowy pracy pompy ciepta na c.o. dia kazdego miesiaca —roczny wynosi 88% o — temperatea zasana porpy ipt wotemp, zwn, o — tmperatra zastariagompy ciepla g emp. v, * oKX
Udziat procentowy pracy pompy ciepta na c.w.u. dla kazdego miesigca — roczny wynosi 12% 0 (krzywa grzewcza) [°C] s (krzywa grzewezz) [C]
Stacja meteorologiczna Torun :Zz :: . . . . . .. . .
Uwaga: przy koszcie ogrzewania paliwem statym nie uwzgledniono ceny biezacej obstugi
6.00 I m grednioroczny wspdiczynnik COP pompy ciepa [-] 500 - 5% o0
5,00 450 o o oraz magazynowania paliwa
4,00 000 000
4,00 L L ! . .
350 o o Adam Koniszewski
3)00 H -24-22-20-18-16-14-12-10 8 6 -4 2 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 -24-22-20-18-16-14-12-10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
3,00 Wariant 3
2'50 [ 70,00 H
- 200 | o S — Dimplex
150 | o 5180,49 2
1,00 100 | . 3757,9271
050 50 3276,17 zt
0,00 0,00 000
| Il n [\ Vv Vi viE v IX X X X ROK 00
Srednioroczny wspétczynnik COP 4,65 ZZ:
' M mesens 420240 sneanna  Wariant 1 Wariant 2 Wariant 3
Rys. 6. Sredniomiesieczny wspotczynnik SCOP systemu grzewcze-

go opartego na gruntowej pompie ciepta SIK 8TES dla ana-

£ Rys. 9. Temperatura zasilania systemu grzewczego w zaleznosci od
lizowanego budynku y P y 9 9

temperatury zewnetrznej oraz systemu dystrybucji ciepta
oraz koszty eksploatacyjne. Wariant 1 — ogrzewanie ptasz-
czyznowe, gdzie temperatura zasilania zalezy od tempera-

Koszt brutto energii elektrycznej zuzytej przez pompe ciepfa tury zewnetrznej (maks. wartosé 350(:); Wariant 2 - ogrze-
s wanie grzejnikowe, gdzie temperatura zasilania zalezy od

§Z§§ temperatury zewnetrznej (maks. wartos¢ 55°C); Wariant

! 3 - ogrzewanie grzejnikowe, stata temperatura zasilania

55°C w catym zakresie temperatury zewnetrznej

2765,59 zt
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Rys. 7. Koszty eksploatacyjne systemu grzewczego opartego na
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Rys. 8. Wspoétczynnik COP analizowanej pompy ciepta SIK 8TES
w zaleznosci od temperatury zasilania systemu grzewczego
oraz temperatury zewnetrznej

Rys. 10. Koszty eksploatacyjne analizowanego obiektu ogrzewa-
nego gruntowa pompg ciepta SIK 8TES w odniesieniu do
innych systemoéw grzewczych

zewnetrznej (krzywa grzewcza), a inne, gdy pompa ciepta bedzie pracowata statotemperaturo-
wo (rys. 9).

Pompa ciepfa stwarza mozliwos¢ uzyskania niskich kosztow eksploatacyjnych, ale to, czy je

osiggniemy, zalezy od projektowanego systemu grzewczego. Dlatego system oparty na pompie

ciepta nalezy projektowac w taki sposéb, aby urzadzenie to pracowato przy mozliwie najnizszej

n nEyneklnstalacyjny.pl
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noscig sie optaci. W domu energooszczednym, poza dopasowaniem projektu czy zastosowaniem

Racjonalne koszty, czyli dom energooszczedny
Z pompa ciepta

materiatdw o wysokich parametrach, réwnie istotna jest nowoczesna instalacja grzewcza.

- Dom energooszczedny - koszty inwestycyjne

Wznoszenie domu energooszczednego wiaze sie z poniesieniem nieco
wyzszych kosztow budowy, niz domu o standardowych parametrach.

Jednak przy odpowiednim doborze materiatow i technologii, mozna

uzyskac dobra relacje nakladow inwestycyjnych do parametrow obiektu.

Z czasem poniesione w fazie budowy wydatki, beda zrekompensowane
przez nizsze koszty eksploatacyjne, a do obnizenia comiesiecznego rachunku
za ogrzewanie moze przyczynic sie zastosowanie pompy ciepta.

Wsréd wielu oséb panuje przeswiadczenie, ze budowa domow energooszczednych wymaga bardzo
duzych naktadéw finansowych. Nie sg one jednak tak wysokie, jak mogtoby sie wydawaé. Wprowa-
dzenie nowych Warunkéw Technicznych w 2014 roku, jakim odpowiadaja budynki i ich usytuowa-
nie, zaostrzajagcych minimalne wartosci parametréw wptywajacych na energochtonnos¢ budynkow
(kolejny etap zaostrzajacy miat miejsce w 2017 roku) sprawito, ze réznica w kosztach budowy domu

standardowego, a energooszczednego spadta do kilku procent. Nalezy takze wspomnie¢, ze kolejny

etap obostrzen, czyli poczatek obowigzywania nowych przepiséw zacznie sie juz 1 stycznia 2021
roku (WT 2021).

W przypadku doméw energooszczednych kazdy z zastosowanych elementéw ma na celu ograni-
czenie strat ciepta do otoczenia, co wigze sie z zastosowaniem materiatéw budowlanych o wysokich
parametrach oraz warstwy termoizolacji o odpowiedniej grubosci. Skutecznie izolujgce przegrody
nie wymagaja stosowania skomplikowanych technologii, a wydatki poniesione na zakup dodat-
kowego ocieplenia nie sg wysokie, dzieki czemu w przysztosci mozemy znacznie ograniczy¢ péz-
niejsze koszty utrzymania domu. Uwage skierowa¢ nalezy tez na odpowiednie okna o wysokich
parametrach termoizolacyjnych oraz technologie zastosowane wewnatrz obiektu. W tak przygo-

towanych warunkach doskonale odnajda sie nowoczesne i ekologiczne pompy ciepfa, jako zrédto

ogrzewania w obiekcie.

- Ogrzewanie w domu energooszczednym

Instalacje grzewcze w domu energooszczednym musza charakteryzowac

sie wysoka sprawnoscia. Charakterystyka przegréd budow-

—

lanych powoduje, ze moc grzewcza zamontowanych urza-

dzen odpowiedzialnych za komfort cieplny w budynku nie

musi by¢ duza. Bardzo dobra termoizolacja, a co za tym idzie,

nwestorzy, ktorzy zdecydowali sie na budowe domu, zwykle starajg sie maksymalnie ograniczac ograniczone straty ciepta do otoczenia sprawiaja, ze ideal-
I koszty inwestycyjne, zapominajac o jego przysztym uzytkowaniu. Obecnie coraz wiecej oséb zda- nym rozwigzaniem bedzie zastosowanie urzadzen korzystajg- |
je sobie jednak sprawe, ze decydujac sie na nowoczesne technologie, materiaty i urzagdzenia, mozna cych z odnawialnych zrédet energii, takich jak pompy ciepfa. b\
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go przy odpowiednim doborze poszczegdlnych elementéw w perspektywie kolejnych lat z pew- trza, wptywajac na obnizenie kosztéw uzytkowania domu. Fot. De Dietrich
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Przecigzenia

Przyczyny i skutki przecigzenia dolnego zrédta

gruntowej pompy ciepta

Stabilna temperatura gruntu na gtebokosci ponizej 15 m gwarantuje wydajna
i ekonomiczng eksploatacje gruntowych pomp ciepta. Wymaga to jednak
szczegollnej uwagi na etapie projektowania i wykonywania wymiennikow.
Wazny jest zatem swiadomy wybér wykonawcy z doswiadczeniem

oraz aktualng wiedza wiertniczo-geologiczna. Koncowym ogniwem
determinujacym poprawna prace uktadu jest jego eksploatacja, ktora w duzej
mierze zalezy od swiadomosci wtasciciela instalacji.

runtowe pompy ciepta umozliwiaja wykorzystanie energii cieplnej zawartej w ptytkich war-
G stwach skorupy ziemskiej. Ptytka geotermia stanowi wszechobecne, nieograniczone zroédto
czystej energii wykorzystujace zaabsorbowang przez grunt energie stoneczna oraz geotermalna.
Prawidtowo zaprojektowane, wykonane i eksploatowane systemy gruntowych pomp ciepta cha-
rakteryzujg sie dtugim czasem eksploatacji i jej niskimi kosztami — w poréwnaniu do klasycznych
systemow ogrzewania i chtodzenia. Ponadto nie generujg niskiej emisji, a w potaczeniu z ogniwami
fotowoltaicznymi mozliwe jest catkowite wyeliminowanie emisji zanieczyszczeh do atmosfery. Po-
mimo tych zalet rynek gruntowych pomp ciepta w Polsce jest wcigz stosunkowo niewielki (w 2019
roku 5380 instalacji GPC wg PORT PC[1]), gtéwnie ze wzgledu na wysokie koszty inwestycyjne. Duze
przyrosty sprzedazy majg natomiast powietrzne pompy ciepta.

Najbardziej rozpowszechniong technologig pozyskiwania energii zawartej w gruncie sg son-
dy pionowe, zwykle o konstrukcji w ksztatcie litery U. Sondy majg zazwyczaj dtugos¢ od 30 do
200 m, a przestrzeh miedzy rura i gruntem wypetnia sie materiatem na bazie bentonitu o wysokiej
przewodnosci cieplnej, co zapewnia odpowiednig wymiane ciepta miedzy sonda a gruntem oraz
zmniejsza ryzyko zanieczyszczenia wod gruntowych czynnikiem roboczym. Najpopularniejszym
czynnikiem roboczym jest 15-proc. roztwor glikolu propylenowego - w praktyce rzadko stosuje sie
inne czynniki [2].

Stabilna temperatura gruntu na gtebokosci ponizej 15 m gwarantuje wydajng i ekonomiczna
eksploatacje. Nalezy jednak zwréci¢ uwage na fakt, ze systemy takie wymagaja szczegélnej uwagi
na etapie projektowania. Praktyka inzynierska w procesie projektowania gruntowego wymiennika
ciepfa opiera sie na wykorzystaniu wskaznikéw jednostkowego uzysku ciepta z gruntu dla zato-
zonej litologii skat na terenie realizacji zadania projektowego. W przypadku duzych instalacji (po-
wyzej 10 odwiertéw) przeprowadza sie proces doktadniejszej analizy gruntu, wykonuje odwiert

pilotazowy, a nawet test odpowiedzi termicznej (TRT). Zadna z tych metod nie daje pewnosci co
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do wystepujacych na danym terenie parametréw geofizycznych, jednak zdecydowanie poprawia
dokfadnos¢ przy projektowaniu gruntowego wymiennika ciepta [3].

Na koricowe efekty energetyczne i ekonomiczne eksploatacji systemu nie wptywaja jednak tylko
zatozenia projektowe. W celu zapewnienia dobrych warunkow transportu ciepta w odwiercie nie-
zbedne jest réwniez zachowanie jak najwyzszej jakosci jego wykonania. Wedtug analizy przeprowa-
dzonej na Uniwersytecie w Siegen wiele firm wiertniczych zastrzega sobie prawo do zmiany istnie-
jacych planéw, np. dzielagc odwiert na kilka mniejszych, jezeli ze wzgledu na problemy mechaniczne
niemozliwe jest osiggniecie jego planowanej gtebokosci. W wielu przypadkach zaniechano nawet
dalszego wykonywania odwiertu i zamontowano wymiennik ciepta bez ponownej kalkulacji jego
wielkosci. Z obserwacji dokonanych przez naukowcéw z Siegen mozna wnioskowa¢, ze proces kon-
troli jakosci wykonania oraz zachowania wytycznych projektu w przypadku instalacji gruntowych
wymiennikéw ciepfa jest niewystarczajacy [4].

Wtasciwe wykonanie gruntowego wymiennika ciepta zapewnia utrzymanie wysokiego poziomu
wymiany ciepta pomiedzy U-rurg i sciang odwiertu, ochrone warstwy wodonosnej oraz wydajna
i ekonomiczna eksploatacje. Istotny jest zatem $wiadomy wybdér wykonawcy z doswiadczeniem
i aktualng wiedza wiertniczo-geologiczna. Konicowym ogniwem determinujagcym poprawng prace
uktadu jest jego eksploatacja, ktéra zalezy w duzej mierze od Swiadomosci wtasciciela instalacji. Tej

problematyki dotyczy niniejszy artykut.

- Eksploatacja gruntowej pompy ciepta

Analiza pracy instalacji grzewczej z gruntowg pompa ciepta

W przypadku pomp ciepta solanka/woda to dolne Zrédto ciepta jest elementem wymagajacym
szczegolnej uwagi, nie tylko podczas projektowania i wykonywania, ale rowniez eksploatacji syste-
mu. W trakcie sezonu grzewczego w wyniku zmian zapotrzebowania na energie grzewcza zmienia
sie rowniez temperatura dolnego Zrédta ciepta, co moze znaczaco wptywac na efektywnos¢ ener-
getyczna pompy ciepfta.

Metody pozyskiwania danych do projektowania gruntowych wymiennikéw pomp ciepta przed-
stawione zostaty w poprzednich artykutach [3, 5]. Opisano w nich rowniez skutki przyjecia niewtas-
ciwych danych do wykonania projektu dolnego zZrédta ciepta. Niniejszy artykut ma na celu przybli-
zenie skutkéw niewtasciwej eksploatacji gruntowego wymiennika ciepta dla pompy ciepta glikol/
woda. Interesujace wyniki dotyczace rzeczywistych skutkédw przecigzenia dolnego zrodta ciepta
w instalacji grzewczej zawarto w pracach [6, 7]. Opisana w nich instalacja dolnego zrédta pompy
ciepta, na ktdrej prowadzono pomiary, sktada sie z pieciu odwiertow o gtebokosci 78 m kazdy. Prze-

prowadzono testy eksploatacji wymiennika ciepta pod réznym obcigzeniem: monitorowano prace
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uktadu na wszystkich pieciu odwiertach (nizsze jednostkowe obcigzenie gruntu), a nastepnie prace
uktadu na trzech odwiertach (wyzsze jednostkowe obcigzenie gruntu). Wyniki eksperymentu istot-
ne dla opisywanego w niniejszym artykule problemu przedstawiono na rys. 1i 2. Bardziej szczego-
towaq analize danych przedstawiono w artykule [6].

Na rys. 1 przedstawiono stabilng prace jednego z pieciu odwiertéw w styczniu 2015 roku, w trak-
cie sezonu grzewczego, gdy temperatury powietrza zewnetrznego (T _ ) zmieniaty sie od -5 do 15°C.
W takich warunkach maksymalny jednostkowy uzysk ciepta z gruntu w odwiercie wyniost srednio
dla catego miesigca q__ =35 W/mb, a $redni ok. q, = 24 W/mb.

Na rys. 2 przedstawiono prace instalacji docigzonej, tj. zasilanej trzema odwiertami, w ostatnim
tygodniu pazdziernika i trzech tygodniach listopada 2017 r. Temperatura powietrza zewnetrzne-

go (T_,) wynosita w tym okresie od 0 do 17°C. Maksymalny jednostkowy uzysk ciepta z gruntu
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Rys. 1. Parametry pracy jednego z odwiertéw w trakcie pracy uktadu z piecioma odwiertami (nizsze obciazenie jed-
nostkowe gruntu)
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Rys. 2. Parametry pracy jednego z odwiertéw w trakcie pracy ukfadu z trzema odwiertami (wyzsze obcigzenie jednost-
kowe gruntu)
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w odwiercie wynosit dla badanego okresu srednio q__ = 65 W/mb, a sredni ok. g, = 40 W/mb. Za-
uwazy¢ mozna, ze pomimo relatywnie wysokich temperatur dtugoterminowe utrzymanie wspot-
czynnika jednostkowego uzysku ciepta z gruntu na poziomie 60-70 W/mb jest w przypadku tej
instalacji niemozliwe. Praca tak docigzonego systemu skutkuje spadkiem temperatury czynnika ro-
boczego o 5 Kw trakcie stosunkowo cieptego miesigca. W przypadku wspotpracy uktadu z piecioma
odwiertami tak znaczny spadek temperatury glikolu nie zostat zarejestrowany.

Test w warunkach wzmozonego obcigzenia uktadu prowadzono przez ponad trzy miesigce - od
wrzesnia do potowy grudnia. W grudniu, kiedy temperatura powietrza zewnetrznego obnizyta sie,
podjeto decyzje o zakonczeniu testu ze wzgledu na bardzo niskie temperatury czynnika robocze-
go, spadajace ponizej 0°C. Dalsza eksploatacja docigzonego zrodta mogtaby skutkowaé znacznym
wychtodzeniem gruntu wokoét wymiennika, a tym samym spadkiem efektywnosci pracy pompy cie-
pta w calym sezonie grzewczym. Badania te sktonity autoréw do przeprowadzenia dalszych analiz

w formie symulacji, ktérych przebieg i wyniki opisano w kolejnym punkcie.

Rozne scenariusze pracy dolnego zrédta pompy ciepta

Jednym ze skrajnych przyktadéw niewtasciwego wykorzystania instalacji centralnego ogrzewania
z gruntowa pompa ciepta jest préba osuszania budynku przy uzyciu energii pobieranej z gruntowe-
go wymiennika ciepta. W nowo powstatych obiektach istnieje duzy problem z wilgocig wynikajaca
z odparowania wody zawartej w mieszaninach betonu uzywanych m.in. do wylania posadzek. In-
westorzy, chcac przyspieszy¢ proces osuszania budynku, decyduja sie na uruchomienie zrédta cie-
pta i, wygrzewanie” budynku. Instalacja pracuje wéwczas przez wiele godzin z duzym obcigzeniem
wynikajagcym m.in. z czestego lub ciagtego przewietrzania. Efektem pracy przecigzonego dolnego
Zrédfa ciepta moze by¢ nawet zamarzniecie wymiennika. Dodatkowo negatywne efekty przecigze-
nia dolnego zrédta moga zosta¢ wzmocnione w wyniku niewtasciwych zatozen projektowych lub
ograniczania kosztéw inwestycyjnych, skutkujgcych zaprojektowaniem/wykonaniem zbyt matego
wymiennika dla danych parametréw gruntu.

Dla zobrazowania potencjalnych skutkéw przecigzenia dolnego zrédta gruntowej pompy cie-
pta postuzono sie przyktadem instalacji grzewczej w typowym nowo budowanym domu jednoro-
dzinnym zlokalizowanym na Dolnym Slasku. Projektowe obciazenie cieplne tego obiektu to 7,2 kW,
a roczne zapotrzebowanie na energie uzytkowa do ogrzewania wynosi 13 410 kWh/rok (w standar-
dowym sezonie grzewczym). Zapotrzebowanie na energie do ogrzewania (Q, ) w kazdym z warian-
tow obliczono zgodnie z PN-EN 13790 i przedstawiono w tabeli 1. W celu obserwacji zachowania
wymiennika dolnego zrédta ciepta wykonano symulacje pracy uktadu dla trzech przyktadowych
sytuacji mogacych wystapi¢ w rzeczywistej instalacji grzewczej. Autorzy przeprowadzili analize

zmian temperatury czynnika roboczego w dolnym zrodle dla statystycznego sezonu grzewczego,
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okresowego przecigzenia dolnego zrédta ciepta (mrozny miesigc zimowy) oraz dla pierwszego roku
pracy instalacji, kiedy na skutek proceséw osuszania zapotrzebowanie budynku na energie grzew-
Czg jest znacznie wyzsze.

Wariant 1 (W1): Praca instalacji grzewczej w typowym sezonie grzewczym. Przyjeto temperatu-
ry zewnetrzne zgodne z przebiegiem sezonu statystycznego dla najblizszej stacji meteorologiczne;.

Wariant 2 (W2): Praca instalacji w sezonie grzewczym z dtuzszym okresem o znaczaco obnizonej
temperaturze powietrza zewnetrznego. W celu zachowania wiarygodnosci wynikéw postuzono sie
archiwalnymi meteorologicznymi danymi pomiarowymi. Do analiz przyjeto rzeczywiste tempera-
tury powietrza zewnetrznego wystepujace w tej lokalizacji przez 13 dni w styczniu 2013 r. Srednia
temperatura zewnetrzna wynosita w tym okresie —6,9°C, a chwilowa nawet -13°C, co w perspekty-
wie catego miesigca przektada sie na dodatkowg ciagta prace pompy ciepta z maksymalng moca
przez ok. 40 godzin. Dla pozostatej czesci sezonu grzewczego przyjeto warunki jak w wariancie 1.

Wariant 3 (W3): Symulacja pracy instalacji w pierwszym sezonie grzewczym po wybudowaniu
budynku. Wariant zaktada uzycie pompy ciepta do wspomagania jego osuszania. Wedtug zrédet
literaturowych [8] w celu utrzymania wewnatrz komfortu termicznego dom w takim stanie potrze-
buje od 40 do nawet 100% wiecej energii cieplnej. Wariant 3 zaktada wystapienie wzrostu zapotrze-
bowania o dodatkowe 50% energii cieplnej w stosunku do wariantu 1.

Wariant 4 (W4): Sytuacja tozsama z wariantem 3, zaktada jednak wystgpienie wzrostu zapotrze-
bowania o dodatkowe 100% energii cieplnej w stosunku do wariantu 1.

Dane wejsciowe do symulacji dla poszczegdlnych wariantéw pracy instalacji zestawiono
w tabeli 1.

Tabela 1. Zestawienie parametréw pracy gruntowego wymiennika ciepta w poszczegolnych wariantach przy-
jetych do analizy

Miesiac IX X Xi Xi 1 ] ] v Vv

Wariant 1

T, [°Cl 12,7 8,1 1,7 -1,4 -0,6 -1,6 4,5 73 13,8

Q, 4 [(kWh/miesiac] 203 975 2181 2812 2620 2407 1402 706 73
Wariant 2

T, [°Cl 12,7 8,1 1,7 -1,4 =53 -1,6 4,5 73 13,8

Q, 4 [kWh/miesiac] 203 975 2181 2812 3374 2407 1402 706 73
Wariant 3

T, [°Cl 12,7 8,1 1,7 -1,4 -0,6 -1,6 4,5 73 13,8

Q, ., [kWh/miesiac] 305 1463 3272 4218 3930 3611 2103 1059 110

Wzrost zapotrzebowania 50% 50% 50% 50% 50% 50% 50% 50% 50%
Wariant 4

T [°Cl 12,7 8,1 1,7 -1,4 -0,6 -1,6 4,5 7.3 13,8

Q, ., [kWh/miesiac] 406 1950 4362 5624 5240 4814 2804 1412 146

Wzrost zapotrzebowania | 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100%
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Analiza pracy dolnego zrodta

Analize pracy wykonano dla opisanych powyzej czterech wariantéw obcigzenia gruntowej pompy
ciepta oraz dla trzech wielkosci dolnego zrodta. Roznica wielkosci dolnego zrodta pompy ciepta
moze wynikac z szerokiego zakresu jednostkowego uzysku ciepta z tego samego rodzaju gruntu
mozliwego do przyjecia przez projektanta.

Przyktad 1 (P1): Analiza dla zatozenia jednostkowego uzysku ciepta z gruntu wynoszacego
50 W/mb. Jest to gérna wartos¢ jednostkowego uzysku ciepta dla gruntu $redniowilgotnego, kto-
ra moze przyjac projektant, kierujgc sie wytycznymi zawartymi w poradnikach dla projektantow.
Warunek ten spetnig dwie sondy w ksztatcie litery U o dtugosci 80 m z zatozeniem strefy martwej
w gornej czesci wymiennika.

Przyklad 2 (P2): Analiza dla zatozenia jednostkowego uzysku ciepta z gruntu wynoszacego
40 W/mb. Jest to srednia wartosc¢ jednostkowego uzysku ciepta dla gruntu sredniowilgotnego, kté-
ra moze przyjac projektant, kierujgc sie wytycznymi zawartymi w poradnikach dla projektantow.
Warunek ten spetnig dwie sondy w ksztatcie litery U o dtugosci 100 m z zatozeniem strefy martwej
w gornej czesci wymiennika.

Przyktad 3 (P3): Analiza dla zatozenia jednostkowego uzysku ciepta z gruntu wynoszacego
30 W/mb. Jest to dolna wartos¢ jednostkowego uzysku ciepta dla gruntu $redniowilgotnego, kto-
ra moze przyjac projektant, kierujgc sie wytycznymi zawartymi w poradnikach dla projektantow.
Warunek ten spetniag trzy sondy w ksztatcie litery U o dtugosci 80 m z zatozeniem strefy martwej
w gornej czesci wymiennika.

Wszystkie analizy przeprowadzono, korzystajac z oprogramowania Earth Energy Designer [9].
Przyjeto nastepujace parametry gruntu: wspotczynnik przewodnosci cieplnej 2,5 W/(m-K); pojem-
nos¢ cieplna 2,16 MJ/(m?3-K); temperatura powierzchni gruntu 8,3°C. Odpowiadajg one wybranej
lokalizacji instalacji (woj. dolnoslaskie) oraz parametrom gruntu sredniowilgotnego. Jako poczatek
sezonu grzewczego przyjeto wrzesien. Wynikiem przeprowadzonych symulacji jest Srednia wartos$¢

i) N koniec kazdego miesigca w pierwszym roku eksploatacji.

temperatury glikolu (Tg

Na rys. 3 przedstawiono parametry pracy instalacji grzewczej w pierwszym roku eksploatacji pod
obcigzeniem standardowym (W1) dla wszystkich analizowanych wielkosci wymiennikéw dolnego
zrédfa (P1, P2 oraz P3). Analiza zmian temperatury glikolu w instalacji pozwala zaobserwowac zna-
czace réznice miedzy najmniejszym (P1) a najwiekszym dolnym Zrédtem ciepta (P3). W miesigcach
charakteryzujacych sie stosunkowo niskg $rednig temperaturg powietrza zewnetrznego (a zatem
wysokim zapotrzebowaniem na energie do ogrzewania) temperatura glikolu dla wymiennika P1
spada nieco ponizej 0°C. Cho¢ nie spowoduje to awaryjnego wytaczenia pompy ciepta, prawdo-
podobnie bedzie miato niekorzystny wptyw na diugofalowa prace instalacji oraz na wartos¢ SCOP

(sezonowy wspotczynnik efektywnosci energetycznej) pompy ciepta. W przypadku wiekszych
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wymiennikéw (P2 i P3) temperatura glikolu dla miesiecy o najwyzszym zapotrzebowaniu na ener- szybko powraca do réwnowagi, mimo wcigz wysokiego zapotrzebowania na energie do ogrzewa-

gie do ogrzewania wynosi ok. 4°C, gwarantujac prawidtowg prace uktadu z wysokga efektywnoscia nia. Temperatura glikolu juz na koniec kolejnego miesigca wynosi ok. 4°C, co pozwala na efektywna

energetyczna. prace pompy ciepfa.
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Rys. 3. Wyniki symulacji pracy instalacji w wariancie W1 (P1-P3)

Drugi z analizowanych wariantéw eksploatacji dolnego zrédta (W2) miat na celu zaobserwowa-
nie skutkéw dtuzszego okresu wystepowania bardzo niskich temperatur zewnetrznych. Jak poka-
zano na rys. 4, w przypadku pracy instalacji z obcigzeniem szczytowym wystepujacym przez 40 h
w jednym miesigcu w roku (styczniu) temperatura glikolu ulegta znaczacemu obnizeniu. Dla naj-
mniejszego wymiennika (P1) zaobserwowano spadek nawet ponizej -7°C, co spowoduje awaryjne
wytgczenie pompy ciepta. W przypadku wiekszych wymiennikéw (P2 oraz P3) spadek rowniez jest
zauwazalny, jednak osiggnieta temperatura pozwala na ciagta stabilng prace uktadu. Po ustapieniu

niesprzyjajacych warunkow pogodowych (w dalszej czesci sezonu grzewczego) grunt stosunkowo
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Rys. 4. Wyniki symulacji pracy instalacji w wariancie W2 (P1-P3)
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Rys. 5. Wyniki symulacji pracy instalacji w wariancie W3 (P1-P3)

Skrajnym przypadkiem obcigzenia gruntowego wymiennika ciepta jest pierwszy rok eksploatacji
instalacji uruchomionej tuz po zakonczeniu budowy, przed wtasciwym osuszeniem przegréd bu-
dynku. Na rys. 5 oraz 6 przedstawiono wartosci temperatury glikolu w dolnym zrédle pompy ciepta
wynikajace z jej pracy przy zwiekszonym o odpowiednio 50 i 100% zapotrzebowaniu na energie do
ogrzewania.

Tak wysokie w stosunku do warunkéw projektowych przecigzenie spowoduje szybki spadek
temperatury glikolu w odwiertach. Dla zapotrzebowania zwiekszonego o 50% wieksze wymienniki

P2 i P3 zostajg stosunkowo mocno wychtodzone, gwarantujg jednak stabilng prace pompy ciepta

Rys. 6. Wyniki symulacji pracy instalacji w wariancie W4 (P1-P3)
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w okresie catego sezonu grzewczego. Wymiennik P1 niemal osigga temperature wytaczenia pompy
ciepta, dlatego jego eksploatacja bytaby w takim przypadku zagrozona. W razie przecigzenia wy-
miennika o 100% w stosunku do standardowego sezonu grzewczego symulacje wykazujg bardzo
mocne wychtodzenie gruntu dla wymiennikéw P1 i P2. Ewentualna dalsza eksploatacja powodo-
wataby postepujace wychtodzenie gruntu wokot wymiennika i grozita jego catkowitym zamarznie-
ciem. Jedynie w przypadku konfiguracji z najdtuzszym wymiennikiem P3 mozliwe jest uzyskanie
wymaganej energii grzewczej bez zagrozenia dla dalszego funkcjonowania instalacji. Nalezy sie
jednak spodziewa¢, ze osiggniete zostang niskie temperatury glikolu (znacznie ponizej 0°C), ktore
utrzymywac sie beda przez caty sezon grzewczy. Spowoduje to w konsekwencji znaczacy spadek
efektywnosci energetycznej urzadzenia, co w przypadku zwiekszonego zapotrzebowania na ener-
gie do ogrzewania budynku skutkowa¢ bedzie relatywnie wysokimi kosztami eksploatacji systemu

grzewczego.

- Whioski

Pompy ciepfa glikol/woda to pewne, stabilne i bezpieczne zrédto energii grzewczej dla budynkow.
Nalezy podkresli¢, ze dobrze zaprojektowany gruntowy wymiennik ciepta pracuje stabilnie nieza-
leznie od poziomu temperatury powietrza zewnetrznego, zapewniajac przy tym wysoka wydajnosc
i efektywnos$¢ energetyczng systemu. Dzieki dodatkowemu potaczeniu uktadu pompy ciepta z in-
stalacjg fotowoltaiczng mozliwe jest stworzenie systemu grzewczego nie tylko przyjaznego dla sro-
dowiska naturalnego, ale réwniez prawie niegenerujacego kosztéw eksploatacyjnych.

Jednak, jak wykazano w artykule, niewtasciwie zaprojektowana lub eksploatowana instalacja
moze prowadzi¢ do destabilizacji systemu, a w konsekwencji do wzrostu kosztow eksploatacji, a na-
wet awarii dolnego Zrédta. Krotkotrwate przecigzenie prawidtowo zaprojektowanej instalacji pom-
py ciepta (rozumiane jako wystepowanie przez okoto miesigc skrajnie niskich temperatur powietrza
zewnetrznego) nie niesie za sobg wiekszych konsekwencji. Dlugotrwate przecigzenie instalacji dol-
nego zrodta pompy ciepta (rozumiane jako zwiekszenie zapotrzebowania na energie w catym sezo-
nie grzewczym od 50 do 100% - sytuacja ta moze wystapi¢ w przypadku préby osuszenia budynku
z wykorzystaniem tej instalacji) moze miec negatywne i znaczace konsekwencje.

Faktyczny spadek temperatury glikolu uzalezniony jest od rzeczywistej wydajnosci cieplnej grun-
tu i poziomu przecigzenia. Dla wiekszych wymiennikow moze to by¢ spadek temperatury glikolu je-
dynie nieco ponizej 0°C. W przypadku instalacji zaprojektowanej dla jednostkowego uzysku ciepta
przekraczajgcego rzeczywiste mozliwosci gruntu eksploatacja pompy ciepta ze zwiekszonym ob-

cigzeniem moze prowadzi¢ do spadku temperatury glikolu ponizej bezpiecznej temperatury pracy.

nEyneklnstalacyjny.pl

Skutki dtugotrwatego przecigzenia gruntu moga by¢ dtugofalowe i kosztowne. Powrét gruntu do
rownowagi moze trwac kilka tygodni, a nawet miesiecy.

Wtasciwe projektowanie, oparte nie tylko na zatozeniach, ale réwniez na analizie pracy dolnego
zrodta, staranne wykonanie oraz Swiadome uzytkowanie instalacji pompy ciepta pozwolg na dtugo-
letnig, bezproblemowa eksploatacje i utrzymanie wysokiej efektywnosci systemu.

mgr inz. Ewelina Stefanowicz, mgr inz. Krzysztof Piechurski

Wydziat Inzynierii Srodowiska, Politechnika Wroctawska
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Pompa monoblokowa

ARTYKUL PROMOCYJNY PARTNERA

Sekrety monoblokowej powietrznej pompy
ciepta

Inwestorzy indywidualni przekonani do energooszczednego

i proekologicznego zrodta cieplta, jakim jest pompa ciepta powietrze/woda,
staja przed decyzjg o tym, jakie rozwigzanie konstrukcyjne zastosowac.
Praktycznym, bezpiecznym i tatwym w montazu wyborem jest pompa
ciepta monoblokowa - kompletne i kompaktowe rozwigzanie przeznaczone
do montazu na zewnatrz.

onoblokowa pompa ciepta stanowi catos¢,
M wyprodukowana i zmontowang w jednej a—
fabryce. Wszystkie elementy — wentylator, parow-
nik, sprezarka, zawér rozprezny oraz skraplacz
- zamyka sie fabrycznie w jednym urzadzeniu.
Podobnie, uktad chtodniczy zostaje napetniony
czynnikiem roboczym w fabryce. Tak przygoto- @
wane, hermetycznie zamkniete urzadzenie pod-

zobacz film

dawane jest serii rygorystycznych testéw.

Wsréd monoblokowych pomp ciepta pojawit sie ostatnio monoblok HPA-O 8 CS Plus flex Set,
ktéry dla inwestoréw cenigcych niezawodnos¢, skutecznos¢ i energooszczednosc zrédta ciepta
przygotowata firma Stiebel Eltron. Oto krotki przewodnik po monoblokowych sekretach...

Do klienta trafia gotowa do montazu pompa ciepta, przeznaczona do ustawienia na zewnatrz
bez dodatkowych prac instalacyjnych (np. prowadzenie przewodéw chtodniczych). Jest to rozwig-
zanie przyjazne zaréwno dla instalatora, jak i uzytkownika — montaz odbywa sie szybko i sprawnie,
a eksploatacja jest bezkolizyjna i bezpieczna. Nad montazem czuwaja eksperci Stiebel Eltron, pro-
ducent zapewnia takze serwis gwarancyjny i pogwarancyjny.

Monoblok, cho¢ kompaktowy i niewymagajacy dodatkowych prac montazowych, jest petno-
prawnga pompa ciepta. Moze zapewni¢ ogrzewanie wodne (temperatura wody zasilajgcej nawet do
55°C, co pozwala na wspétprace z grzejnikami sciennymi), przygotowanie cieptej wody uzytkowej
oraz chtodzenie latem, pod warunkiem dostepnosci odpowiedniej funkcji. Potrafi takze wspotpra-
cowac z kolektorami stonecznymi. Wszystkim tym procesom towarzysza powazne oszczednosci
energii.

W nowoczesnych monoblokach, a wiec i w rozwiagzaniu Stiebel Eltron, stosuje sie technologie

inwerterowa - ptynna i wydajna regulacje predkosci obrotowe;j silnika sprezarek i wentylatorow.

Dzieki temu pompa ciepta dostosowuje sie do biezacego zapotrzebowania na ciepto i jest zaréwno
skuteczna w niskiej temperaturze zewnetrznej, jak i energooszczedna - klasa efektywnosci energe-
tycznej wynosi A++, takze przy najtrudniejszych parametrach pracy, czyli temperaturze zasilania
wynoszacej 55°C i niskiej temperaturze powietrza na zewnatrz.

Monoblok jest pompg ciepta,dobrosasiedzka”, ze wzgledu na mate rozmiary i niski poziom mocy
akustycznej (tylko 50 dB). Mozna umiesci¢ ja nawet w waskich przestrzeniach miedzy budynkami -
nie bedzie uciazliwa ani dla mieszkarncéw, ani dla sgsiadéw.

Monoblok spetnia wymogi dla urzadzen, ktére moga by¢ dofinansowane z rzagdowego progra-
mu zakupu lub wymiany nowoczesnych zrédet ciepta Czyste Powietrze. Nalezy tez do wyrobow,
ktérych zakup i montaz objety jest termomodernizacyjng ulga podatkowa. Warto wiec mie¢ go na
uwadze nie tylko podczas budowy nowego, energooszczednego domu, ale tez podczas gruntow-

nego remontu instalacji grzewczej i wymiany zrédta ciepta.

MONOBLOK: ¥ B
Odkryj sekret

powietrznej
pompy ciepta.

STIEBEL ELTRON

Jak sprawdza sie monoblok w polskich warunkach? Poznajdoswiadczeniainwestora i wykonawcy!

Monoblok Stiebel Eltron dostepny jest bez dtugiego czasu oczekiwania, a renoma i doswiadcze-

nie producenta zapewnia wysoka jakos¢ urzadzenia.

STIEBEL ELTRON Polska Sp. z o.0.
ul. Dziatkowa 2, 02-234 Warszawa
tel. 22 609 20 30, fax 22 609 20 29
e-mail: stiebel@stiebel-eltron.pl

STIEBEL ELTRON




Nietypowe realizacje

Pompy ciepta - nietypowe realizacje

W Polsce powstaje coraz wiecej ciekawych instalacji, w ktorych istotng
funkcje pelnig pompy ciepta. Ponizej przedstawiono dwie realizacje - o ile
dom w Rybniku mozna traktowac jako dokltadna wskazowke, to rozwigzania
zastosowane w domu pod Krakowem beda raczej inspiracja do osiagania
statusu budynku niskoenergetycznego, a nawet zero- i plusenergetycznego.
W artykule opisano jedynie fragment instalacji w domu Galia i rozwigzania
te maja charakter eksperymentalny. Przez lata optymalizowano je jednak,

w roznych konfiguracjach, pod wzgledem inwestycyjnym i eksploatacyjnym,
zastosowano tez w innych budynkach, gdzie sie sprawdzaja.

- Budynek ustugowo-handlowy w Rybniku

W Rybniku firma projektowo-budowlana Wodmetal zbudowata energooszczedny budynek z funk-
¢ja ustugowo-handlowa o zapotrzebowaniu na energie do ogrzewania 13 kWh/m?/rok. Budynek
wykorzystuje energie promieniowania stonecznego oraz ciepto uzytkownikéw i urzadzen, a dogrze-
wany jest jedynie powietrzem wentylacyjnym. Znajduja sie w nim: pracownia projektowa, sala kon-
ferencyjna, pomieszczenia badawcze oraz cze$¢ pokazowa z urzadzeniami i elementami budowni-
ctwa niskoenergetycznego i pasywnego.

W budynku zastosowano pompy ciepta, kolektory stoneczne, centrale wentylacyjna z rekupera-
torem oraz gruntowy wymiennik ciepta. Pompy ciepta zamontowano na kanale wylotowym odpro-
wadzajagcym powietrze z centrali wentylacyjnej z odzyskiem ciepta. Ten pomyst jest coraz czesciej
rozwazany przez projektantéw, gdyz usuwane powietrze po przejsciu przez wymienniki centrali
moze mie¢ wysokga temperature, ktéra w odniesieniu do temperatury zewnetrznej ma stosunkowo
niewielkie wahania — od 2°C przy —20°C do 13°C przy 10°C na zewnatrz. Sg to zatem temperatury
zapewniajace efektywnga prace pomp ciepta typu powietrze/woda.

Wentylacje, dogrzewanie oraz chtodzenie budynku realizuje instalacja wentylacyjna. Powietrze
do uktadu trafia poprzez gruntowy wymiennik ciepta wykonany z przewodéw PP z powtoka anty-
bakteryjna umieszczony w gruncie pod budynkiem na gtebokosci ponizej 1,5 m. Jego wydajnos¢
dobrano tak, by temperatura powietrza wchodzacego do centrali nie spadata ponizej 0°C dla tem-
peratury obliczeniowej -20°C. Zima powietrze czerpie energie z gruntu, a latem chtdd, jednoczesnie
regenerujac wymiennik. Powietrze, zanim trafi do centrali, jest filtrowane. W instalacji zastosowa-
no centrale wentylacyjng z dwoma wymiennikami krzyzowymi, ktéra moze pracowac w zakresie

catej wydajnosci ze sprawnoscia odzysku ciepta 77-91%, co umozliwia podniesienie temperatury
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powietrza z0 do 17°C przy temp. zewnetrznej —20°C. W instalacji zastosowano takze by-pass pozwa-
lajacy omija¢ wymienniki, tak by w okresie letnim chtodzi¢ budynek powietrzem przechodzacym
tylko przez wymiennik gruntowy.

Za centralg umieszczono kanatowag nagrzewnice wodng o parametrach pracy 60/45°C, ktodra
w razie potrzeby moze dogrzewac powietrze energig czerpang z zasobnika o pojemnosci 350 |, pet-
nigcego funkcje podgrzewacza cieptej wody uzytkowej i zasobnika buforowego dla potrzeb grzew-
czych. Jest to dwukomorowy zbiornik biwalentny zasilany przez pompe cieptai kolektory stoneczne.
Kolektory zasilajg — poprzez wezownice znajdujaca sie u dotu - cze$¢ zewnetrzna, a umiejscowiony
u gory zbiornik o pojemnosci 100 | jest podgrzewany na zasadzie zasobnika ptaszczowego - przez
otaczajaca go cieptag wode. Z kolei ciepta woda z pompy ciepta trafia do gérnej czesci zasobnika.

W instalacji zastosowano kanatowga pompe ciepta powietrze/woda o mocy 3,8 kW, ktéra przezna-
czona jest do przygotowywania cieptej wody uzytkowej. Poniewaz budynek ma niskie zapotrzebo-
wanie na energie, pompa moze produkowac ciepto nie tylko na potrzeby c.w.u., ale tez ogrzewania,
i stanowi¢ gtowne zZrédto energii w okresie zimowym. Kiedy temperatury zewnetrzne sg dodatnie,
pompa ciepta dostarcza energie na potrzeby c.w.u. razem z kolektorami. W instalacji zamontowa-
no cztery kolektory ptaskie, ktére w okresie zimowym, przy sprzyjajacych warunkach, wspomagaja
ogrzewanie powietrza wentylacyjnego, a ich podstawowym zadaniem jest dostarczanie energii dla
przygotowywania c.w.u.

Instalacje w budynku zostaty opomiarowane, a w internecie znalez¢ mozna aplikacje pozwa-

lajacg obserwowac ich prace (www.wodmetaldom.pl). Mozna tez na biezgco $ledzi¢ stan licznika
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Rys. 1. Schemat ideowy instalacji w budynku w Rybniku Rys. Wodmetal
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- Pompy ciepta w domu Galia

Nietypowe realizacje
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W doswiadczalnym domu Galia pod Krakowem z inteligentnym systemem zarzadzania budyn-
kiem BMS Unihome [2, 3, 4] zastosowano trzy pompy ciepta. Jedna z nich stuzy do przygotowania
c.w.u., druga za$ do podgrzewania lub chtodzenia powietrza wentylacyjnego po przejsciu przez wy-
miennik (rekuperator) w centrali wentylacyjnej. Ta pierwsza to pompa split typu powietrze/woda.
Dolnym zZrédtem ciepfa jest dla niej powietrze wywiewane z budynku, ktére zanim trafito do wy-
miennika pompy, przeszto przez rekuperator w centrali wentylacyjnej, a nastepnie przez wymien-
nik stanowiagcy dolne zrédto w pompie ciepta powietrze/powietrze. Gérnym zréodtem dla pompy
powietrze/woda jest buforowy zasobnik c.w.u. Nawet po przejsciu przez rekuperator i wymiennik
pompy powietrze ma taka temperature, ze z powodzeniem moze korzystac z niego nastepna pom-
pa do podgrzewania c.w.u. Woda w zasobniku jest tez podgrzewana lub dogrzewana alternatywnie
lub jednoczesnie przez kolektory albo grzatki elektryczne zasilane z ogniw PV w zaleznosci od tego,
co jest w danej chwili najbardziej ekonomiczne. Latem uktad korzysta dodatkowo z tego, ze jedna
pompa schtadza powietrze wentylacyjne i ma sporo ciepta do przekazania pompie podgrzewajacej
C.W.u.

Druga to pompa kanatowa typu powietrze/powietrze, dla ktérej dolnym zZrédtem jest wywie-
wane powietrze wentylacyjne, ktére przeszto przez wymiennik (rekuperator) w centrali, a gérnym

wymiennik ciepta umieszczony w nawiewnym kanale wentylacyjnym za centralg z rekuperatorem.
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Zadaniem tego wymiennika jest podgrzewanie lub schtadzanie powierza po rekuperacji, w zalez-
nosci od potrzeb.

Obie pompy moga byc zasilane energig elektryczng produkowana w ogniwach fotowoltaicznych
lub przez przydomowy generator napedzany energig wiatru. O tym, czym sg w danej chwili zasilane
pompy, decyduje BMS, kierujac sie ekonomia.

Ponadto w uktadzie wentylacji powietrze zewnetrzne, zanim trafi do wymiennika (rekuperatora)
w centrali, jest - jesli potrzeba - dogrzewane przez nagrzewnice kanatowa zasilang ciepta woda,
pochodzaca np. z systemu paneli solarnych lub kominka. Takie rozwigzanie to o 70% nizszy koszt
eksploatacyjny niz przy zastosowaniu standardowego uktadu z grzatka elektryczna chroniaca reku-
perator przed zamarzaniem. System BMS analizuje prace rekuperatora i w razie potrzeby urucha-
mia procedure zapobiegania zamarzaniu. Zautomatyzowanie tego procesu pozwala na wczesne
wykrycie i zapobieganie szronieniu.

W okresach przejsciowych, gdy nie jest wymagana petna moc chtodnicza, do obnizenia tempera-
tury w domu Galia BMS nie wigcza pompy ciepta do c.w.u., tylko korzysta z mozliwosci schtadzania
powietrza wentylacyjnego przez wymiennik kanatowy podtaczony do dolnego zrddta trzeciej pom-
py ciepta — typu solanka/woda. Mozna wéwczas uzyska¢ parametry powietrza i komfort poréwny-
walny z instalacjg z centralg klimatyzacyjna. Koszt eksploatacji takiego systemu chtodzenia latem
budynku o kubaturze ok. 1000 m? wyniést ok. 35 zt miesiecznie, przy znikomych kosztach inwe-
stycyjnych i eksploatacyjnych w stosunku do kosztu centrali klimatyzacyjnej. Pewnych problemow
moga przysporzy¢ wymiary wymiennikéw, ktére montuje sie w pomieszczeniach technicznych
budynku w poblizu centrali. Sterowanie mocga chtodniczg tej instalacji odbywa sie w ramach BMS
poprzez regulacje przeptywu czynnika chtodzacego przez pompe obiegowa, w potagczeniu z regula-
Cjg nastonecznienia pomieszczen (zaluzje z kontrolg potozenia lameli) oraz kontrola otwarcia okien
i drzwi w budynku.

W trakcie eksploatacji okazato sie, ze dobierajgc odpowiednie parametry pracy pomp ciepta, nad
czym czuwa system zarzgdzania budynkiem, mozna bez problemu osiggna¢ COP od 2 do 4, w za-
leznosci od warunkéw zewnetrznych. Atutem jest mozliwos$¢ zasilania uktadu pomp ciepta z paneli
PV, co sprawia, ze emisja CO, takiego uktadu spada prawie do zera i czyni pompy rzeczywiscie zero-
emisyjnymi urzadzeniami.

Waldemar Joniec
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Science City w Honggerbergu

- innowacyjna koncepcja ogrzewania i chtodzenia

W 150. rocznice istnienia Politechniki Federalnej w Zurychu (Eidgenodssische
Technische Hochschule Ziirich - ETH) rozpoczeto nowatorski projekt kampusu
o nazwie Science City. Celem byla budowa miasteczka studenckiego w oparciu
o zasady zr6wnowazonego rozwoju.

ampus Science City lezy na obrzezach Zurychu. Przeznaczony jest dla ponad 10 tys. studentow,
K nauczycieli i pracownikéw, a jego roczne zapotrzebowanie na energie ma wynosi¢ w 2025 roku
28 450 MWh na energie cieplng i 26 200 MWh na chtodzenie. Inwestycje roztozono na kilka etapéw -
pierwszy zakonczono w 2013 roku, kolejny w 2015, dalsze prace wciaz trwaja. W kampusie zastoso-
wano rozwigzanie, zgodnie z ktédrym znaczna cze$¢ energii do ogrzewania i chtodzenia budynkéw
edukacyjnych i laboratoriéw oraz mieszkalnych (akademikéw) czerpana jest z gruntu i w nim ma-
gazynowana. Latem ciepto jest gromadzone, a zimg odzyskiwane. Gruntowe podziemne zasobniki
ciepta to zespoty pionowych sond siegajacych 200 m w gtab ziemi. Na koniec 2015 roku wykonano

431 sond (docelowo ma ich by¢ 800) o facznej dtugosci 86 km.
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Ogrzewanie i chtodzenie bedzie realizowane z wykorzystaniem pomp ciepfa i lokalnej sieci cieplnej
o strukturze pierscieniowej i dtugosci docelowej 1,5 km. Zaplanowano pie¢ pomp ciepta typu woda/
woda o tacznej mocy 5,5 MW. Lokalng sie¢ tworzy instalacja tréjprzewodowa z nieizolowanych rur
PE 100 SDR 11 @¢560. Sa to dwa przewody pracujace na potrzeby dostarczania ciepta i chtodu, nato-
miast trzeci przewdd faczy zasobniki gruntowe oraz poszczegdlne klastry energetyczne. Ta lokalna
wewnetrzna siec pierscieniowa umozliwia zarzadzanie przeptywami energii w wielu kierunkach. Cie-
pto z chtodzenia budynkéw oraz laboratoridow kierowane jest do gruntu i tym samym regenerowany
jest zasobnik. W okresie grzewczym ciepto z gruntu czerpane jest do ogrzewania w zaleznosci od ak-
tualnych potrzeb.

Modutowy uktad energetycznej sieci lokalnej zaprojektowano tak, zeby mozna go byto rozbudo-
wywac i elastycznie adaptowac do zmieniajacych sie potrzeb oraz pobierac i przekazywac energie
do sasiednich klastréw. Przyktadowo jesli w danym klastrze wymagane jest ogrzewanie, energia
moze byc¢ dostarczana za pomoca sieci z innego klastra, a jesli ciepto odpadowe nie moze by¢ wy-
korzystane w budynkach, w ktérych powstaje, albo w innych klastrach, trafia do gruntowych zasob-
nikdw w celu pézniejszego wykorzystania i regeneracji/tadowania zasobnika.

Temperatura przewodu grzejnego transportujgcego wode do zasobnikéw zmienia sie w zakresie
od 8 do 22°C, przy czym przewdd zimny zawsze jest chtodniejszy o 4 K, tak aby uzyskac niski po-

ziom temperatury (8/4°C) pod koniec okresu grzewczego i zmaksymalizowac wydajnos$¢ chtodzenia
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latem. Z kolei pod koniec lata — podczas regeneracji sktadowania podziemnego - sie¢ ma najwyzsze
temperatury (22/18°C), co pozwala pompom ciepta dostarczy¢ wymagang ilo$¢ ciepta do ogrze-

wania w sezonie grzewczym. Dzieki trzeciemu przewodowi poziom temperatury w sieci moze by¢

korygowany w goére lub w dot takze za pomoca wiez chtodniczych (dry cooleréw).

Najbardziej wydajnym sposobem zaopatrzenia w energie jest dziatanie autonomiczne, ktére
nie wymaga jej transportu w sieci lokalnej (m.in. dtugie przewody i podziemne zasobniki). Chtéd
z pomp ciepta moze by¢ wykorzystany bezposrednio do chtodzenia. Jesli wystepuja nadwyzka czy
deficyt ciepta, sa one konsumowane lub kompensowane przez sie¢ lokalng i zasobniki gruntowe.
Optymalny tryb pracy jest definiowany przez state bilansowanie energetyczne w klastrach i jest to
priorytetem w systemie sterowania. Zaletg koncepcji zdecentralizowanego korzystania z energii
(jak najwiecej na miejscu) jest to, ze system jest aktywny tylko wtedy, gdy wystapi zapotrzebowanie
na energie z sieci lokalnej. W przypadku braku takiego zapotrzebowania i gdy nie ma ciepta odpa-
dowego, woda w przewodach sieci wewnetrznej nie jest pompowana.

Po pierwszych dwdch latach eksploatacji systemu i doktadnym opomiarowaniu dwéch istnieja-
cych klastréw wyniki sg zachecajace. Zapotrzebowanie na ciepto uzytkowe dostarczane za pomoca
sieci wewnetrznej zostato pokryte w 75%, a moze by¢ pokryte w 90%, docelowo nawet w 100%.
System w duzym stopniu korzysta z free coolingu. Pokrycie zapotrzebowania na chtéd mozna z cza-
sem (w miare przybywania nowych klastrow) zwiekszyc¢ dzieki wykorzystaniu sieci wewnetrznej lub
chtodzenia bezposredniego za pomocg pomp ciepta. W przysztosci mozliwe bedzie petne pokrycie

zapotrzebowania na chtéd z sieci wewnetrznej.
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Przygotowanie c.w.u. (65°C) jest zdecentralizowane (realizowane lokalnie w poszczegélnych bu-
dynkach) i woda jest podgrzewana w zasobnikach elektrycznych lub cieptem z sieci miejskiej (wy-
soka temperatura). W uktadzie grzewczym zastosowano ogrzewanie niskotemperaturowe — nowe
budynki zasilane s3 woda grzewcza o temperaturze 30°, a modernizowane 35°C. System chtodzenia
laboratoriéw ma pracowa¢ docelowo na parametrach 12/16°C.

Projekt jest w trakcie realizacji, przybywajg nowe klastry i centra, rozbudowywana jest sie¢. Doce-
lowo sie¢ wewnetrzna ma pozwoli¢ na niemal catkowite pokrycie zapotrzebowania systemu ogrze-
wania i chtodzenia. Jesli w koncepcje energetyczng zostana witgczeni inni konsumenci (np. budynki
mieszkalne) lub dostawcy ciepta odpadowego (np. nowe centrum danych), na nowo obliczany be-
dzie catkowity bilans energetyczny i integrowany caty system.

Koszt inwestycji wedtug stanu na 2015 rok wynidst 37 min frankéw szwajcarskich — 12,1 min
kosztowaty sondy gruntowe, 5,8 min sie¢, a 18,2 min instalacje i urzadzenia grzewcze oraz chtodza-
ce. Amortyzacja sieci i zasobnika szacowana jest na 50 lat, a urzadzen i instalacji na lat 20.

Oprac. wj na podst. mat. ETH
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Pompy ciepta - przeglad innowacyjnych

rozwigzan

Na swiecie nie brakuje przyktadéw ciekawych zastosowan pomp ciepta na
skale wieksza niz ogrzewanie domu jednorodzinnego. Budowane instalacje
pokazuja, jak szerokie sa mozliwosci pozyskiwania ciepta. Przyktady

z Norwegii, ktéra ma duze zasoby gazu ziemnego, sugeruja, ze warto szuka¢é
rozwiagzan niewykorzystujacych paliw kopalnych. Z kolei realizacje z USA

i Niemiec wskazuja, ze ciepto moze miec wiele zrédet.

uropejskie zagtebie pomp ciepta z olbrzymim potencjatem to Norwegia. Kraj ten ma mozliwosci
E szerokiego zastosowania pomp ciepta dla wiekszych instalacji — jako serca komunalnych sie-
ci cieptowniczych. Wiekszos¢ przytoczonych norweskich przyktadéw opiera sie na jednym zrédle
dolnym. Rosnaca skala zastosowania pokazuje, jak wazny dla rozwoju wielkopowierzchniowych in-
stalacji z pompami ciepta jest dobry wybér dolnych zrédet. Z kolei przyktady z Ameryki i Niemiec
wskazuja, jak zagospodarowac posiadane zasoby, traktowane czesto po macoszemu. W technice
pomp ciepta bardzo wazne jest takze stosowanie alternatywnych czynnikéw chtodniczych - dobre
przyktady ptyna znéw z Norwegii, wspieranej przez uznanych producentéw pomp ciepta ze Szwaj-
carii i Wielkiej Brytanii. Przeglad ciekawych rozwigzan pomp ciepta zamyka (nieprzypadkowo) nieco
mniej spektakularny przyktad norweskiego kampusu studenckiego, obrazujacy, jakie miejsce zaj-

mujg pompy ciepta w tzw. zrbwnowazonym projektowaniu.

- Fiordy — symbol Norwegii i dolnego zrédta

Eid to gmina w potudniowo-wschodniej Norwegii potozona nad malowniczym fiordem Nordfjor-
den, ktéry wcina sie w lad niemal na granicy Morza Norweskiego i Morza Pétnocnego. Szésty pod
wzgledem dtugosci (106 km) norweski fiord ma w okolicy Eid gtebokos¢ ok. 50 m. Woda zachowuje
catoroczng temperature 4-12°C. Dzieki temu Nordfjorden zapewnia potencjat ok. 5 TWh energii,
ktére mozna za pomoca pomp ciepta z zyskiem wydoby¢.

Pierwsza taka petnowymiarowa instalacja dziata wtasnie w Eid — w 2018 roku obchodzi 12. rocz-
nice powstania. Z dna fiordu woda pobierana jest za pomocg weza PVC o srednicy 600 mm z wy-
datkiem 546 m3/h do niewielkiej (50 m?) maszynowni na brzegu, skrywajacej wymiennik ciepfa.
W wymienniku tym ciepto z wody morskiej przekazywane jest do zamknietej petli wody stodkiej,

a stamtad do odbiorcow, wsrdéd ktérych sg gospodarstwa domowe, firmy i organizacje.
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Woda kierowana z morza do wymiennika ma 8°C. Przekazuje ciepto do zamknietego obiegu
wody stodkiej (rury o maksymalnej srednicy 315 mm), a cyrkulacja w duzym stopniu odbywa sie
grawitacyjnie. Woda ptynaca z wymiennika do odbiorcow ma 6,5°C — dzieki temu rury nie sg izolo-
wane (m.in. dlatego, ze czes¢ z nich potozona jest 1 m pod ziemig). Kazdy odbiorca ma zamontowa-
ng pompe ciepta (woda/woda lub woda/powietrze). Po oddaniu energii w pompie ciepta schtodzo-
na woda kierowana jest na powrot do centralnego wymiennika - ma wéwczas temperature 1,5°C
(rys. 1).

Ponad dekada dos$wiadczen pozwala wyciggnac¢ wiele wnioskédw na temat optacalnosci tego sy-
stemu. Szczegdlnie korzystna jest stata temperatura wody w fiordzie - pozwala to oszacowac¢ koszt
produkcji energii z bardzo matym btedem. Obecnie w sieci wykorzystujgcej ok. 63% wstepnie za-
projektowanej wydajnosci znajduje sie 90 tys. m? budynkdéw, wyposazonych facznie w 53 pompy:
opera, szkota srednia, taznia przyhotelowa oraz budynki mieszkalne. System pokrywa ok. 90% za-
potrzebowania odbiorcow na energie cieplng i chtéd. Oszczednosci energii u uzytkownikéw siegaja
30-50% w poréwnaniu do energii pozyskiwanej tradycyjnie. Dwdch najwiekszych odbiorcéw, opera

i szkota srednia, zuzywa rocznie na 1 m?ok. 98 kWh pochodzacych z systemu miejskiego (Srednia dla
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Rys. 1. System wymiany ciepta na ladzie. W dolnej czesci (szare rurki) woda morska jest pompowana z fiordu do wy-
miennikow ciepfa (VVX 1, VVX 2 i VVX 3) i z powrotem do morza (C). Zimna woda (2-3°C) wraca od klientow
(niebieskie rurki), a ogrzana woda o temperaturze 6-8°C (czerwone rurki) jest pompowana do odbiorcéw (A)

Rys. Sognekraft AS
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podobnych budynkéw w Norwegii to 140 kWh/m?). Miejscowy szpital przez wiele lat byt najbardziej
efektywna energetycznie placoéwka tego typu w Norwegii.

Komunalna sie¢ cieptownicza Eid stata sie wzorem dla innych gmin lezagcych nad fiordami. Z do-
$wiadczen tych skorzystano m.in. w Songdal. W instalacji powstatej w 2017 roku zdecydowano sie
wykorzysta¢ pompy ciepta umieszczone centralnie w maszynowni, zamiast u kazdego odbiorcy - do
nich trafia juz przygotowana woda grzewcza (do instalacji grzejnikowych i do podgrzania powietrza
w instalacjach ogrzewania nadmuchowego) i c.w.u (rys. 2). Rozwigzanie takie obniza jednostkowy
koszt wytworzenia energii dla odbiorcy. Doswiadczenia z Eid wskazujg jednak takze, ze nie wszyscy

odbiorcy potrafig optymalnie wykorzysta¢ swojg pompe ciepfa.

Rys. 2. Schemat wymiany ciepta w instalacji w Songdal Rys. Sognekraft AS

- Od fiordu do nowych czynnikow

Pozostajgc w Norwegii, przeniesmy sie na pétwysep Fornebu (na zachéd od Oslo), na osiedle Rolfs-
bukta. Tereny te, traktowane m.in. jako zaplecze mieszkaniowe stolicy Norwegii, rozwijaja sie bar-
dzo szybko, co przektada sie na wzrost zapotrzebowania na moc grzewczg i chtodniczg dostarczana
przez sie¢ komunalng. Jest ona oparta na pompach ciepta, wtaczanych kolejno w 1998, 2001 i 2006

roku. W 2012 roku w sieci pojawity sie urzadzenia (fot. 1), dla ktérych dolnym Zrédtem jest woda
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z fiordu Lysakerfjorden, pobierana z gtebokosci ok. 30 m, w odlegtosci 400 m od brzegu. Najciekaw-
sze jest rozwigzanie techniczne samych pomp - jest to pierwsza na swiecie instalacja pomp ciepta
z zastosowaniem czynnika R1234ze.

Data rozpoczecia prac jest o tyle wazna, ze czynniki z grupy HFO byty wtedy jeszcze raczej cieka-
wostka techniczng niz petnoprawnym rozwigzaniem. Formalnie nie istniata jeszcze klasa palnosci
A2L (czynniki chtodnicze lekko palne). Inwestor, Oslofjord Varme, poprosit o oszacowanie ryzyka
w znanej jednostce certyfikacyjnej Det Norske Veritas (dzi$ cze$¢ DNV GL). Ostateczng decyzje pod-
jeto po pieciu miesigcach badan poza obiektem. Stwierdzono, ze konieczne sg dodatkowe $rodki
ostroznosci — wentylacja pozarowa maszynowni musiata spetni¢ wymogi ATEX 94/9/CE, zainstalo-
wano tez automatyczne odcinanie zasilania
w przypadku wycieku czynnika chtodnicze-
go. Sama pompa ciepta zostata przygotowa-
na na zamowienie przez szwajcarska firme
Friotherm. W projekcie uwzgledniono fakt, ze
jesli Norske Veritas zakwestionuje uzycie czyn-
nika R1234ze, konieczna bedzie wymiana na
R134a. Projekt obejmowat wiec zaréwno wyz-

sze ci$nienia robocze (zapas na ewentualng

wymiane na czynnik R134a), jak i wyzszy prze-

. . . . Fot. 1. Widok instalacji i pomp ciepta w Fornebu na osiedlu
ptyw objetosciowy (odpowiedni dla R1234ze). Rolfsbukta Fot. Friotherm

Maszynownia zlokalizowana jest w samo-
dzielnym pomieszczeniu o wymiarach 60x12 m na poziomie -2 (z dostepem z hotelowego par-
kingu). Pracuja tu dwie pompy Unitop 43/28, kazda o wydajnosci 8 (grzanie) i 10 (chtodzenie) MW.
W trybie zimowym przygotowywana jest woda grzewcza o temperaturze 75°C (COP = 4,4), a jedno-
czesnie na potrzeby chtodzenia miejskiego woda lodowa. Przy niskim zapotrzebowaniu na chtéd
ciepto niskotemperaturowe pozyskiwane jest z wody morskiej poprzez posrednie wymienniki cie-
pta. W trybie letnim sprezarki pracuja rownolegle, z wykorzystaniem chtodzenia posredniego woda
morska, wytwarzajac wode lodowg o temperaturze 2,5°C.

Uzupetniajaco w maszynowni znajduja sie dwa kotty na biopaliwo (olej) o catkowitej wydajnosci
20 MW - ich zadaniem jest pokrycie mocy szczytowej, stuza tez jako urzadzenia zapasowe. Zatem
maksymalna wydajnosc instalacji to 36 MW ciepta i 20 MW chtodu.

35 km na potudniowy zach6d od Fornebu znajduje sie miejscowos¢ Drammen. W 2010 roku tam-
tejsze miejskie przedsiebiorstwo cieplne staneto przed wyzwaniem zwiekszenia wydajnosci sieci —
postawiono na rozwigzania zrbwnowazone. Zaplanowano zastosowanie pomp ciepta z woda z fior-

du (8°C), ale réwniez eliminacje czynnikéw z grupy HFC. W trakcie przetargu wytoniono brytyjska
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firme Star Renewable Energy (znang m.in. z dostaw dla sieci marketéw Tesco i Asda), ktéra zapropo-
nowata zastosowanie jako czynnika chtodniczego amoniaku.

Nie tylko to wyréznia sie¢ komunalng w Drammen. Ot6z przygotowuje sie w niej wode grzewczg
o temperaturze 90°C, co umozliwia zasilanie budynkéw zaréwno nowych, jak i starszych, np. korzy-
stajacych z wysokotemperaturowych kottéw gazowych. Uzyskano COP 3,05 — wartos¢ wyzszg, niz
wczesniej zaktadano.

W pompie ciepta zastosowany zostat dwustopniowy system amoniakalny. Woda pochodzaca
z fiordu podgrzewa ciekty amoniak pod cisnieniem 4 baréw do 2°C. Po przejsciu w stan gazowy
cisnienie zwieksza sie do 50 baréw, dzieki czemu gazowy amoniak podgrzewa sie do 120°C, odda-
jac ciepto wodzie sieciowej, ktora na wejsciu do instalacji ma 90°C. Amoniak na skutek schtodzenia
przechodzi ponownie w stan ciekty i proces wymiany ciepta rozpoczyna sie ponownie.

Wydajnos¢ grzewcza uktadu pomp ciepta (w jego sktad wchodza trzy urzadzenia) wynosi 13,2 MW.
Ciepto wytwarzane dzieki pompom ciepta pokrywa ok. 75% rocznego zapotrzebowania miasta. Co
wazne, w Norwegii energia elektryczna jest tania, szczeg6lnie w poréwnaniu do wytwarzania ciepta
z biomasy czy gazu. Zastosowanie pomp ciepta jest wiec tam rozwigzaniem optacalnym, o wysokim
zwrocie z inwestycji — omawiana siec juz po czterech latach przynosi oszczednosci, zaréwno finan-

sowe, jak i emisji wegla.

- Wykorzystac to, co mamy

Norwegia jest krajem naturalnie predysponowanym do korzystania z pomp ciepta, choc¢by dzieki
0golnej dostepnosci dolnego zrodta ciepta i niskim cenom energii elektrycznej. Nie wszyscy jednak
majg takie szczescie - ale sg inwestorzy i projektanci, ktérzy umiejg korzysta¢ z tego, co maja na

miejscu.

Kierujagcemu sie takim podejsciem amery- 17 x 13’ Geothermal Units
Equipment (two par classroom)
Building

kanskiemu konsorcjum Bosch Thermotech- ]
r_-.l.zi..lki.ﬁ__ﬁ

nology i American Water Company udato sie 40.000 5.F. School

w pilotazowym (2014-2015) projekcie pomp i

cieptfa dla szkoty podstawowej Williama L. Bu- Water/Glycol
Reclrculation Pump

cka wValley Stream (stan Nowy Jork) zaoszcze-

dzi¢ ok. 600 tys. dol. na kosztach inwestycyj- — S
nych. Byto to mozliwe dzieki wyeliminowaniu Geothermal Units

{two per classroom)

kosztéw przygotowania ponad 100 odwier- Water Main

tow, z ktorych miataby pochodzi¢ woda grun- Rys. 3. Schemat instalacji z pompami ciepta w szkole w Valley

towa do obstugi pomp ciepta. Jednoczesnie Stream Rys. Bosch Thermotechnology Corp.
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w petni wykorzystano dobrodziejstwa pompy ciepta woda/powietrze (w tym przypadku 40 tys.
dol. rocznych oszczednosci na ogrzewaniu i zwiekszenie komfortu pracy dzieki chtodzeniu latem
i w okresach przejsciowych).

Partnerzy stworzyli unikatowy w odniesieniu do ponad 1000 szkolnych instalacji pomp ciepta
na terenie USA system, oparty na pompach ciepta typu woda/powietrze (rys. 3). Odwierty wyeli-
minowano dzieki zastosowaniu innowacyjnego wymiennika ciepta. Konstrukcja wymiennika, od-
powiednia dla przemystu spozywczego (m.in. podwdjna $cianka), zapewnia brak kontaktu miedzy
woda uzytkowaq a petlag geotermalna. Pozyskuje on energie na cele grzewcze z wody uzytkowej po-
chodzacej z instalacji wodociggowo-kanalizacyjnej obstugujacej szkote (w trybie chtodzenia woda
uzytkowa jest nosnikiem ciepta odprowadzanego z klas). Dzieki recyrkulacji wody uzytkowej wyko-
rzystanie zakumulowanej w niej energii moze by¢ jeszcze bardziej efektywne.

W trybie grzewczym woda uzytkowa o tem-

peraturze zblizonej do wody gruntowej kiero-
wana jest do mieszczacej sie w piwnicach szkol-
nych pompowni. Tam ciepto przekazywane jest
na wymienniku ptytowym do petli geotermalnej
zawierajacej roztwor woda/glikol. Petla ta stano-
wi dolne zrédto dla ok. 40 pomp woda/powie-
trze, pracujacych w urzadzeniach ogrzewania/
chtodzenia nadmuchowego zlokalizowanych Fot. 2. Bosch CA - pompa ciepta zaprojektowana tak,

aby zapewni¢ ogrzewanie i chtodzenie w miej-
w klasach. W kazdej klasie miesci sie konsola scach, gdzie przestrzen i dostep s3 ograniczone.
Wykorzystywana jako zdecentralizowana jednost-
ka korncowa w budynkach szkolnych, biurowych

o reqgulowanej predkosci, natomiast wieksze po- i mieszkalnych oraz hotelach
g ) pre & P Fot. Bosch Thermotechnology Corp.

typu Bosch CA (fot. 2) z wtasnym wentylatorem

wierzchnie otwarte (stotéwka, sala gimnastycz-

na) sa klimatyzowane za pomoca jednostek sufitowych woda/powietrze EC Large Capacity. W trybie
chtodzenia do petli geotermalnej przekazywane sg zyski ciepta z pomieszczen szkolnych. Zakumu-
lowane ciepto jest nastepnie przekazywane na wymienniku ciepta do instalacji wody uzytkowe;j.

Jako ciekawostke warto dodac¢, ze prace instalacyjne trwaty okoto pét roku — wiekszos¢ z nich
prowadzono nocami, zeby nie przeszkadza¢ uczniom.

Wspotpraca réznych instytucji zaowocowata ciekawym rozwigzaniem takze w Niemczech. Uni-
wersytet w Monachium i niemieckie Ministerstwo Srodowiska wsparly firme Laumer Bautechnik w
Massing (Bawaria) w stworzeniu energooszczednej instalacji grzewczej dla nowego zaktadu prefa-
brykowanych konstrukcji betonowych. Rozwigzanie to jest oparte na pompie ciepta woda/woda na
czynnik R407C, ktéra w miesigcach zimowych jako dolne zrédto wykorzystuje podziemny magazyn

energii.

nEyneklnstalacyjny.pl




Innowacyjne rozwigzania

Energia jest gromadzona przez caty rok,
a jej zbiornikiem jest praktycznie cata ze-

wnetrzna powtoka budynku (14 000 m? po-

wierzchni zewnetrznej) — prefabrykowane
$ciany betonowe z zatopionymi rurami, po-
malowane na czarno, by dodatkowo zwiek-
szy¢ absorpcje ciepta (fot. 3). Ciepto zakumu-
lowane przez zbiornik przekazywane jest do

podziemnego magazynu energii o kubaturze

Fot. 3. Widok hali produkcyjnej Laumer Bautechnik ze $cia-
nami prefabrykowanymi wyposazonymi w instalacje

wane jest do zimy, czyli okresu zwiekszonego do pozyskiwania ciepta promieniowania stonecznego
Fot. Laumer Bautechnik

5000 m*. W magazynie tym ciepto przechowy-

zapotrzebowania na nie. Wéwczas pompa cie-

pta woda/woda o wydajnosci grzewczej 198 kW marki Viessmann (fot. 4) korzysta z podziemnego
zbiornika (alternatywnie do ciepta z gruntu) jako dolnego zZrédta. Pompa ciepta z dwoma obwo-
dami chtodniczymi zasila przemystowy system ogrzewania podtogowego obstugujacego warsztat
o powierzchni 4,5 tys. m?(rys. 4). Temperatura wody grzewczej wynosi 37°C i zapewnia utrzymanie

w warsztacie statej temperatury wynoszacej 15°C.
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Dzieki wtgczeniu magazynowania energii COP wynosi 4,8, a pompa ciepta moze wystepowac

jako rozwiagzanie samodzielne, zdolne pokry¢ takze szczytowe zapotrzebowanie na ciepto.

- Kampus politechniki w Trondheim

Moholt 50|50 to miasteczko studenckie politech-
niki (NTNU - Norwegian University of Scienceand
Technology) w norweskim miescie Trondheim.
Nazwa nawigzuje do potgczenia w obszarze
jednego kampusu budynkéw majacych 50 lat
z obiektami nowymi, zaprojektowanymi na ko-

lejne 50 lat. Nowa czes¢, zakonczona w 2017

roku, sktada sie z szesSciu wiezowcdéw mieszkal-
nych (632 mieszkania studenckie), przedszkola
dla dzieci studentéw i kadry (1200 m?) oraz bu-
dynku rekreacyjnego.

Nowe budynki to takze najwieksza europejska

inwestycja z drewna kaszerowanego poprzecz-

nie (cross laminated timber — CLT). Zastosowana

) . o Fot. 4. Pompy Vitocal 300 w instalacji grzewczej hali za-
technologia Kebony" umozliwita wykorzysta- ktadu prefabrykowanych konstrukcji betonowych

Fot. Laumer Bautechnik
nie drewna drzew iglastych (miekkiego), ktére

poddane dziataniu alkoholu furfurylowego, zostato uszlachetnione, zyskujac trwatos¢, twardosc
i stabilno$¢ wymiarowa. CLT umozliwito obnizenie emisji CO, o ponad potowe w poréwnaniu do
tradycyjnej konstrukgji ze stali i betonu, a drewno Kebony® zamiast drewna z drzew tropikalnych
pozwolito zmniejszy¢ tzw. slad weglowy o 15-30 razy. W to prosrodowiskowe myslenie wpisuje sie
takze zastosowane ogrzewanie.

System grzewczy dla kampusu to scentralizowana instalacja pomp ciepta przygotowujaca ciepto
dla wszystkich nowych budynkow. Takie rozwigzanie zapewnia nizsze koszty instalacji i tatwiejsza
konserwacje niz w przypadku systemu rozproszonego. Petni ono takze funkcje edukacyjng (méwi-
my w koncu o kampusie politechniki) - w centrum miasteczka studenckiego postawiono oszklona
z trzech stron maszynownie, wyposazong dodatkowo w ekran telewizyjny prezentujacy biezace
dane dotyczace produkcji energii (fot. 5).

Za produkcje ciepta na potrzeby systemu HVAC (centrale wentylacyjno-klimatyzacyjne w kaz-
dym budynku) oraz przygotowania cieptej wody uzytkowej odpowiadaja trzy pompy ciepta solan-

ka/woda, po 84 kW kazda, oraz elektryczny kociot grzewczy traktowany jako zrédto uzupetniajace.
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Fot. 5. Montaz przeszklonej maszynowni w

Zastosowane rozwigzanie — gruntowe pompy ciepta (solanka/woda) - jest w krajach nordyckich
bardzo popularne. W miasteczku Moholt 50|50 jako zrédto dolne wykorzystywana jest solanka z 23
otworéw, z gtebokosci ok. 250 m. Temperatura skat macierzystych jest w przyblizeniu réwna $red-
niej temperaturze nad gruntem w danej porze roku. Wykorzystywane jest takze ciepto odzyskiwa-
ne w centralach wentylacyjno-klimatyzacyjnych mieszczacych sie w poszczegdlnych budynkach,
ciepto pochodzace z kolektora stonecznego na dachu przedszkola (75 m?) oraz ciepto odpadowe
odzyskiwane w gruntowym wymienniku ciepta, a takze pochodzace ze sciekéw z natryskéw i pralni.

Temperatura projektowa wody grzewczej wynosi 55°C. System przygotowania c.w.u. wyposazo-
ny jest w instalacje dezynfekcyjna, ktéra ma zabezpiecza¢ gtéwnie przed bakteriami Legionella. Za-
stosowano rozwiazanie firmy Apurgo — do wody wprowadza sie mikroskopijne ilosci jonéw srebra
i miedzi, dzieki czemu bakterie obecne w wodzie sg unieszkodliwiane. Jony te stanowia tez bariere
dla dalszego wzrostu bakterii, niezaleznie od temperatury magazynowanej c.w.u. — temperatura ta
moze by¢ wiec nizsza niz prég rozwoju bakterii Legionella.

Joanna Rynska
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