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Analiza funkcjonowania pompy ciepta

wspotpracujacej z urzadzeniami wykorzystujagcymi rézne nosniki energii

Wstep

Aktualnie duzym zainteresowaniem w instalacjach centralnego
ogrzewania (CO), a takze systemach przygotowania cieplej wody
uzytkowej (CWU) w budynkach mieszkalnych ciesza sig instalacje
hybrydowe [Joniec i in., 2015]. Praca tych systeméw polega na
wzajemnym wspoétdziataniu co najmniej dwéch urzadzen wykorzy-
stujacych rézne nos$niki energii, w tym zrédta odnawialne. W wa-
runkach polskich, w takich instalacjach najczg$ciej stosuje si¢ pom-
py ciepta, kolektory stoneczne, kotly na biomasg, a takze urzadzenia
korzystajace z tradycyjnych nos$nikéw energii (kotty gazowe czy
kotty na paliwo state) [Neupauer i in., 2010].

W systemach hybrydowych ciepto wytwarzane na potrzeby funk-
cjonowania np. instalacji CO powinno by¢ w pierwszej kolejnosci
generowane przez urzadzenia wykorzystujace odnawialne zrédia
energii (OZE). Dopiero przy ich zbyt malej mocy grzewczej,
lub w niesprzyjajacych warunkach pogodowych nastgpuje aktywacja
urzadzen korzystajacych z nieodnawialnych zrédet energii. Istotna
kwestia dziatania instalacji hybrydowych jest kompensowanie zalet
i wad urzadzen skladowych systemu, poniewaz wigkszos¢ OZE
odznacza si¢ zmiennym strumieniem energii dostarczanej lub odbie-
ranej w ciagu roku, dnia, a nawet godziny [Paska i in., 2005;
Chochowski i Czekalski, 2005]. Dodatkowo instalacje hybrydowe
umozliwiaja pracg urzadzenia, ktére w danych warunkach zapotrze-
bowania na cieplo charakteryzuje si¢ najnizszymi kosztami eksplo-
atacyjnymi [Qi i in., 2014].

Duze znaczenie instalacji hybrydowych, ktére przyczyniaja si¢ do
rozwoju wydajnych i niedrogich technologii opartych o OZE, zosta-
to podkreslone przez wpisanie tego typu systemow na listg strate-
gicznych priorytetdw badawczych i innowacji Europejskiej Platfor-
my Technologicznej Wytwarzania Ciepta i Chiodzenia ze Zrddet
Odnawialnych (European Technology Platform on Renewable He-
ating and Cooling) [Sanner B. i in., 2013].

W pracy przedstawiono wybrane aspekty pracy pompy ciepta typu
solanka/woda wspélpracujacej z kolektorami stonecznymi oraz
kottem gazowym w instalacji hybrydowej w budynku mieszkalno-
ustugowym zlokalizowanym na obrzezach Krakowa. Instalacja
dziata w warunkach rzeczywistych nieprzerwanie od wrze$nia 2011
roku.

Badania doswiadczalne
Instalacja

Rozpatrywana multiwalentna instalacja hybrydowa pokrywata za-
potrzebowania na ciepto do przygotowywania CWU oraz na potrze-
by CO w okresie zimowym, a takze chlodzenia w okresie letnim
pomieszczen budynku. W jej sktad wchodzity:

Gruntowy wymiennik ciepta pionowy, w postaci trzech odwier-
tow (kazdy o glebokosci wynoszacej 70 m) jest dolnym Zrédiem
ciepta (DZC) pompy ciepta jest. Pomiedzy odwiertami, w ktérych
umieszczono pojedyncza U-rurkg, zachowano siedmiometrowe
odstgpy. Ptynem posredniczacym w wymianie ciepta w odwiertach
jest wodny roztwér glikolu propylenowego o stgzeniu objgtoscio-
wym wynoszacym 40%, ktéry w dalszej czg$ci pracy skrétowo
nazwano solanka. Moc grzewcza pompy ciepla w warunkach
BO/W35 wynosi 10,4 kW.

Proziniowo-rurowe kolektory stoneczne z rurka ciepta (jeden ko-
lektor 12-rurowy, pig¢ kolektoréw 20-rurowych) sa kolejnymi urza-
dzeniami grzewczym w instalacji. Kolektory zamontowano na potaci
dachu o nachyleniu 35° i odchylonej od kierunku potudniowego o 10°.

Sumaryczna powierzchnia apertury kolektoréw wynosi 10,53 m’.

Gazowy kociot kondensacyjny (jednofunkcyjny, wiszacy), w kté-

rym spalano gaz ziemny wysokometanowy byt jedynym urzadze-
niem grzewczym w instalacji wykorzystujacym konwencjonalne
zrédio energii jest Moc nominalna kotta byta regulowana w zakresie
od 7,2 do 19,5 kW.

Zbiorniki do magazynowania ciepta zastosowane w instalacji:

— kombinowany zbiornik akumulacji ciepta (tzw. zbiornik w
zbiorniku) o pojemnosci catkowitej wynoszacej 0,8 m® (0,2 m®
przypada na wewngtrzny zbiornik c.w.u.),

—  zbiornik buforowy o pojemnosci 1,5 m’.

Systemy sterowania DigiENERGY (2 szt.) w ukladzie regulacji

kaskadowej sterowaty pracg instalacji.

Wspotpraca pompy ciepta i kotta gazowego

Wspélna pracy pompy ciepta i kotta gazowego w instalacji byta
realizowana réwnolegle. Pompa ciepta pracowata w catym zakresie
temperatur zewngtrznych. Natomiast kociol gazowy byt wlaczany,
gdy moc pompy ciepta nie pokrywala zapotrzebowania na moc
grzewcza CO, w czasie przerw w pracy pompy ciepta (potrzebnych
do regeneracji dolnego Zrddta ciepta) oraz przy niskich wartosciach
wspotczynnika efektywnosci pracy pompy ciepta COP (najczgsciej
ponizej 3,6). Warto$ci wspdtczynnika COP pompy ciepta wyliczano
wedlug réwnania

COP=g (1)

gdzie:

O —moc grzewcza pompy ciepta, [W]

P,, — moc elektryczna pobierana przez sprezarke, elementy regula-
cyjne i zabezpieczajace oraz urzadzenia zapewniajace prze-
ptyw czynnikéw posredniczacych w przekazywaniu ciepta
wewnatrz pompy ciepta, [W].

Wyniki i dyskusja
Zmiany parametrow pracy pompy ciepfa i kotta gazowego

Na rys. 1-3 przedstawiono przykladowy przebieg zmian wybra-
nych parametréw pracy pompy ciepta i kotta gazowego w dniach 23
i 24 lutego 2015 roku.
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Rys. 1. Zmiany mocy grzewczej pompy ciepta, temperatury solanki na
wylocie z gruntowego wymiennika ciepta i wody na wylocie z pompy ciepta
w dniach 23-24 lutego 2015 roku
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Rys. 2. Przebieg zmian warto$ci wspétczynnika COP pompy ciepta
w dniach 23-24 lutego 2015

Moc grzewcza pompy ciepta (Rys. 1) po kilkunastu minutach od
rozpoczegcia jej pracy obnizata si¢ do ok. 9,5 kW, natomiast tempera-
tura solanki wyplywajacej z dolnego Zrédia ciepla zawierala sig
w przedziale od 1 do 5°C. Temperatura wody na wylocie z pompy
ciepta (zasileniu instalacji CO) nie przekroczyta 45°C.

Najwyzsze wartosci wspétczynnika COP (ok. 4,5) pompa ciepla
uzyskiwata po kilkugodzinnej przerwie w pracy, ktéra byta ustawio-
na w godzinach nocnych (Rys. 2). W tym czasie zapotrzebowanie na
cieplo instalacji CO bylo pokrywane przez kociot gazowy (Rys. 3).
W ciagu dnia wigksza cz¢$¢ ciepta do instalacji doprowadzata pom-
pa ciepta.

Kociot gazowy, dysponujacy wigksza moca grzewcza w porow-
naniu do pompy ciepta, podgrzewat wodg do temperatury w zakresie
ok. 50+62°C (Rys. 3), co umozliwialo pokrywanie szczytowego

zapotrzebowanie na ciepto w instalacji CO.
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Rys. 3. Zmiany mocy grzewczej oraz temperatury wody na wylocie

z kotla gazowego 23-24 lutego 2015 roku
Wspotpraca pompy ciepfta i kolektorow sfonecznych

W ciagu sezonu grzewczego DZC powinno zapewnié taki stru-
mien ciepta, ktéry bedzie pozwalat na pracg pompy ciepta z wysoka
wydajnoécia. Kluczowa role ogrywa tutaj proces regeneracji DZC.
W rozpatrywanej instalacji proces ten wspomagano m.in. poprzez
doprowadzanie do DZC dodatkowego ciepta zmagazynowanego
w zasobniku buforowym, ktére zostalo wczesniej wytworzone przez
kolektory stoneczne.

Proces wspomagania regeneracji gruntu z uzyciem ciepla wytwo-
rzonego przez kolektory stoneczne prowadzono przez 11 dni wrze-
$nia 2014 roku. Czas trwania procesu byt zré6znicowany i wynosit od
2,0 do 13,5 h. Sumarycznie przekazano do DZC 849,2 MJ ciepla,
zuzywajaca na przeprowadzenie catego procesu 70,6 MJ energii
elektryczne;j.

Dobowa sprawnos¢ konwersji energii promieniowania stoneczne-
go na ciepto przez kolektory stoneczne wyznaczono ze wzoru

9,
Kd — —= s (2)
Mia 0.,

gdzie:

O, - ilo§¢ ciepta wytworzonego przez kolektory
w ciagu doby, [MJ/d]

Ok — ilo§¢ energii promieniowania stonecznego padajaca na
catkowita powierzchnig kolektoréw w ciagu doby, [MJ/d].

stoneczne

Jezeli w ciagu dnia kolektory stoneczne przekazywaty wytworzo-
ne ciepto do zbiornika buforowego (Rys. 4), osiagaly one wyzsza
sprawno$¢ (siggajaca ok. 50%) w poréwnaniu do dni, w ktérych
ciepto przekazywaly tylko na przygotowanie c.w.u. w zbiorniku
kombinowanym. We wrze$niu 2014 roku $rednia sprawno$¢ kolek-
toréw stonecznych wyniosta 41,6%, co jest wynikiem prawie o 10%
wyzszym od $redniej rocznej sprawnosci kolektor6w stonecznych
wynoszacej 32,0% w 2014 roku.
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Rys. 4. Sprawnos¢ oraz produkcja ciepta przez kolektory we wrzesniu 2014 r.

Podsumowanie i wnioski

Wspdlpraca pompy ciepta z kolektorami stonecznym, a takze ko-
ttem gazowym w instalacji hybrydowej pozwolita na uzyskanie
wysokich wartosci wspétczynnika SPF (sezonowy wspéiczynnik
efektywnosci) pompy ciepta w sezonach grzewczych.

W kazdym kolejnym sezonie grzewczym nie odnotowano obniza-
nia si¢ warto$ci SPF, lecz nawet niewielki jej wzrost. W sezonie
grzewezym 2014/2015 warto$¢ ta wynosita 3,80, co byto wynikiem
zadowalajacym w poréwnaniu do danych przedstawionych przez
Miare i in., [2011] dla kilkudziesigciu instalacji z gruntowa pompa
ciepta wspdtpracujaca w warunkach rzeczywistych z ogrzewaniem
niskotemperaturowym, gdzie uzyskano $rednio wartosci SPF od 3,63
do 3,79.

Srednia, roczna sprawno$¢ wytwarzania ciepta w warunkach rze-
czywistych przez kociol gazowy wynosita w 2014 roku 78%, co
byto wynikiem zbliZzonym do odnotowanego w raporcie [Energy
Saving Trust, 2009], w ktérym dla kilkudziesigciu kottéw otrzymano
roczng sprawno$¢ wynoszaca 82,5 + 4%.
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