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ZALEZNOSC EFEKTYWNOSCI ENERGETYCZNEJ
SPREZARKOWEJ POMPY CIEPLA
OD CZYNNIKOW EKSPLOATACYJNYCH

Streszczenie

Przedstawiono wyniki badan pompy ciepta wyprodukowanej
przez firme Vatra S.A ze sprezarkg typu scrol. Analiza staty-
styczna pozwolita na opracowanie istotnej zaleznosci efektyw-
noéci energetycznej sprezarkowej pompy ciepta od mocy odda-
wanej do gbérnego zrodta ciepta temperatury dolnego i gérnego
zrodta, ujetych w postaci réznicy tych czynnikow.

Stowa kluczowe: pompa ciepta, efektywnos¢ energetyczna,
energetyka alternatywna, zrodta niskotemperaturowe

Wstep

W dobie gwattownego rozwoju techniki cyfrowej, obserwujemy najwieksze
zapotrzebowanie na energie, ktéra w wiekszosci pokrywa sie z zasobdéw
paliw kopalnych. Przy zatozeniu statego zuzycia na obecnym poziomie pod-
stawowych surowcow energetycznych wystarczy na 100 lat ropy naftowej,
gazu na 150 lat, a wegla na 200 lat. Takie prognozy zmuszajg do racjonalnej
gospodarki paliwami kopalnymi, a w dalszej perspektywie do ograniczenia
zuzycia ich na rzecz alternatywnych zrédet energii.

Sprezarkowa pompa ciepfa jest jednym z urzgdzen energetyki alternatywnej
umozliwiajagcym przenoszenie ciepta z dolnego niskotemperaturowego zro-
dta ciepta do gérnego zrodta ciepta o wyzszej temperaturze, przy wykorzy-
staniu wymuszonego obiegu termodynamicznego po dostarczeniu pracy do
napedu sprezarki [Lewandowski 2006]. Zasadniczym ograniczeniem w sze-
rokim zakresie stosowania sprezarkowych pomp ciepta w systemach sitowni
ciepta jest rodzaj dolnego zZrodta ciepta, a zwtaszcza jego stabilno$¢ energe-
tyczna. To ograniczenia nie ma wiekszego znaczenia w obszarze produkciji
rolniczej, jaki i przetworstwa rolno-spozywczego, gdzie znajduja sie znaczne
zasoby niekonwencjonalnej energii, ale przy znacznej r6znorodnosci dolne-
go zrodta ciepta. Zasoby tej energii pochodzg zaréwno ze Zrdédet natural-
nych, jak i sztucznych [Kupczyk 1995; Nawrocki, Myczko 1998; Nawrocki,
Myczko 1998 a; Paliwoda 2001]. Do$wiadczenia ponad wiekowej historii
urzadzen chtodniczych sprawity, iz obecnie produkowane pompy ciepta sg
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urzadzeniami o duzym stopniu niezawodnosci dziatania, ale zréznicowanej
efektywnosci energetycznej, zaleznej od wielu czynnikéw i uwarunkowan
zwigzanych ze sposobem eksploatowania. Modernizacja systemu sitowni
cieplnej przez wprowadzenie pompy ciepta wymusza poprawienie jej spraw-
nosci energetycznej, wyrazonej jako stosunek sumy efektéw energetycznych
(energia mechaniczna lub elektryczna i ciepto) do zuzycia energii chemicz-
nej paliwa [Kubski 1997]. Takie uwarunkowania narzucajg koniecznos$é
opracowywania bardzo szczegdétowych audytéw energetycznych z uwzgled-
nieniem prognozy okresu zwrotu poniesionych kosztéw przewyzszajacych
inwestycje konwencjonalne, ktére obecnie stanowig podstawowg bariere
w ich stosowaniu. Do sporzadzenia takich audytéw niezbedne sg charakte-
rystyki sprezarkowych pomp ciepta w zaleznosci do ztozonych czynnikow
eksploatacyjnych.

Celem pracy byto przeprowadzenie wstepnych badan prototypowej pompy
ciepta, wyprodukowanej przez firme Vatra S.A, ze sprezarkg typu scrol.
Otrzymane wyniki badan postuzyly do opracowania modelu i charakterystyk
eksploatacyjnych opisujacych efektywnos¢ energetyczng tego typu pompy
ciepta w zaleznosci od parametréw eksploatacji.

Przedmiot i metodyka badan

Przedmiotem badan byta sprezarkowa pompa ciepta typu woda-woda o mocy
35 kW. Badanie pompy przeprowadzono na stanowisku badawczym zlokali-
zowanym w zaktadzie producenta, tj. Vatra S.A. Badana pompa jest wypo-
sazona w dwa wymienniki ptytowe firmy Friga-Bohn o mocy znamionowej
40 kW kazdy i agregat sprezarkowy o mocy znamionowe;j silnika 12,5 kW.

W ramach badan rozruchowych rejestrowano wartosci parametrow zaréwno
dolnego i gornego zrodta energii, a szczegolnie mierzono strumien objetosci
ptynu w dolnym i gérnym zrédle, temperature na wlocie i wylocie z wymiennika
dolnego i gornego zrédta ciepta, cisnienie na zasilaniu i powrocie z wymienni-
kéw ciepta, temperature przegrzanych par czynnika chtodniczego oraz moc
elektryczng pobierang przez agregat sprezarkowy. Pomiary parametrow dol-
nego i gérnego zrodta oraz wielkosci elektrycznych przeprowadzono naste-
pujacymi przyrzadami laboratoryjnymi: Pt 1000 — temperatura, PP 74 — prze-
twornik mocy pradu przemiennego, MTWH 7 — przeptywomierz, a uzyskane
wyniki rejestrowano na komputerze. Pomiary prowadzono w warunkach pra-
cy ustalonej.

Wydajnos¢ cieplng gornego zrodta ciepta sprezarkowej pompy ciepta wy-
znaczono metodg bezposrednig, na podstawie pomiaru strumienia cieczy
(oddajacego ciepto) i réznicy temperatur na wlocie i wylocie wymiennika cie-
pta. Obliczenia statystyczne wykonano w programie STATISTICA, a hipotezy
zweryfikowano na poziomie istotnosci a = 0,05.
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Wyniki badan

Badania rozruchowe sprezarkowej pompy ciepta typu woda—woda o mocy
35 kW pozwolity na wyznaczenie wazniejszych parametréw eksploatacyj-
nych, do ktorych nalezg: wspotczynnik efektywnosci energetycznej opraco-
wany w artykule [Knaga i in. 2005], jak i moc oddawana do gornego zrodta
ciepta, ktérej analize wykonano we wczesniejszym opracowaniu.

Z punktu widzenia praktycznych zastosowan sprezarkowych pomp ciepta
w technice rolno-spozywczej pojawia sie potrzeba opracowania modelu uj-
mujacego efektywnosc¢ energetyczng (COP) w zaleznoéci do mocy oddawa-
nej na gérnym zrodle ciepta, temperatury dolnego i gérnego zrédta ciepta.
Opracowanie takiego modelu nie powiodio sie, poniewaz niektére czynniki
w tym ukfadzie okazaty sie mato istotne. Stad do dalszej analizy zamiast
temperatury gérnego i dolnego zrodtfa ciepta przyjeto roznice tych tempera-
tur zgodnie z zaleznoscia;

AT =Tg —-Tp (1)
gdzie:
Tp — temperatura dolnego zrodta ciepta, °c,
T — temperatura gérnego zrodta ciepta, °C.

Temperature dolnego i gérnego zrédta ciepta wyznaczono jako srednig war-
tos¢ z temperatury na wlocie i wylocie z wymiennika, przy uwzglednieniu
trzech powtérzeh. Po ponownym przeprowadzeniu analizy statystycznej
ustalono, iz istotny wptyw na (COP) ma moc oddawana do gérnego zrédta
i roznica temperatur miedzy gérnym a dolnym zrodtem ciepta. Wptyw tych
czynnikdw dobrze opisuje réwnanie regresji liniowej dwu zmiennych, ktére
wyznaczono przy wspdtczynniku determinacji R? = 0,961:

COP =3,68+0,0315-P—-0,0364-AT (2)

gdzie:

COP — wspotczynnik efektywnosci energetycznej sprezarkowej pompy ciepta,
P — moc oddawana do gérnego zrodta ciepta, kW,

AT — rdznica temperatur miedzy gérnym a dolnym zrodtem ciepta, K.

Z zaleznosci (2) wynika, ze roéznica temperatur AT (dolnego i gérnego zrodia
ciepta) ma odmienny wptyw na wspétczynnik efektywnosci energetycznej
(COP) niz moc goérnego zrédta ciepta, przy podobnej sile oddziatywania tych
czynnikow. Wzrost roznicy temperatury o 10K powoduje obnizenie o 0,36 COP,
natomiast wzrost zapotrzebowania na moc gérnego zrodta ciepta przektada sie
na poprawienie efektywnosci energetycznej pompy ciepta o 0,032 na kazdy
kW. Nastepnie dla opracowanej zaleznosci (2) sporzadzono zestaw charak-
terystyk eksploatacyjnych (rys. 1 i 2). Analiza graficzna wynikow badan po-
kazuje znaczng rozpieto$¢ mocy goérnego zrodia wahajaca sie w zakresie
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60-155% mocy znamionowej, przy roznicy temperatur goérnego i dolnego
zrodia ciepta w zakresie 25+55 K. Taki zakres réznicy temperatur, przy kto-
rym moze pracowac sprezarkowa pompa ciepta jest uwarunkowany czynni-
kiem chtodniczym zastosowanym w zamknietym uktadzie sprezarki.
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Rys. 1. Zalezno$c¢ efektywnosci energetycznej (COP) pompy ciepta od réznicy tem-
peratury gérnego i dolnego zrédta AT
Fig. 1. Energetic efficiency of the heat pump as affected by temperature difference
between the upper and lower heat source

Zaleznos$¢ (2), jak i opracowane na tej podstawie charakterystyki efektywno-
Sci energetycznej, mogg by¢ wykorzystane w procesie projektowania, jak
i modernizacji istniejacych cieptowni. Majac do dyspozycji dolne zZrddto cie-
pta o temperaturze np. 5°C (kolektor gruntowy) i zadang temperature gérne-
go zrédta ciepta 50°C, co nam daje réznice temperatur AT = 45 K i przy
uwzglednieniu zapotrzebowania na moc nieprzekraczajaca +10% wartosci
znamionowej - pompa ciepta bedzie pracowac przy wspotczynniku efektyw-
nosci energetycznej w zakresie 3,05 + 3,3 (COP) (rys. 2).

Wzrost temperatury dolnego zrédta ciepta o 10°C (np. $cieki), przy zacho-
waniu powyzej podanych parametrow pracy pozwoli na osiggniecie efektyw-
nosci energetycznej na poziomie 3,6.

Analiza statystyczna wynikéw badan pompy ciepta ze sprezarkg typu scrol
pozwolita na wyznaczenie zaleznosci okreslajacej jakosciowy i ilosciowy
wptyw réznicy temperatury (gérnego i dolnego zrédta ciepta) i mocy odda-
wanej do gornego zrodta, na wspétczynnik efektywnosci energetycznej
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(COP). Zaleznos¢ (2) jest szczegolnie przydatna z punktu widzenia prak-
tycznych zastosowanh, moze by¢é wykorzystana w uktadach sterowania sys-
temami cieptowniczymi w zaktadach przetworstwa rolno-spozywczego. Po-
zwoli to na optymalne wykorzystanie energii odpadowej, przy jednoczesnym
uwzglednieniu optymalnych warunkow pracy sprezarkowej pompy ciepta.
Nalezy zwrdci¢ uwage na liniowy charakter zaleznosci COP od réznicy tem-
peratur w tego typu pompie ciepta, co znacznie upraszcza proces sterownia
tym parametrem w odréznieniu od pomp ciepta ze sprezarkg ttokowag [Zimny
iin. 1998].
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Rys. 2. Zalezno$¢ efektywnosci energetycznej (COP) pompy ciepta od mocy gorne-
go Zrédta

Fig. 2. Energetic efficiency of the heat pump depending on the power of upper and
lower heat source

Whioski

1. Opracowany model (2) bardzo dobrze opisuje wspétczynnik efektywnosci
energetycznej w zaleznoSci od roznicy temperatur (miedzy gérnym
a dolnym zrédiem ciepta) i mocy oddawanej przez pompe ciepta. Podkre-
sli¢ nalezy przy tym prostg i fatwg interpretacje analizowanych czynnikéw
w praktycznych zastosowaniach tego typu sprezarkowych pomp ciepta.

2. Zmniejszenie roznicy temperatury o 10 K miedzy gérnym a dolnym zré-
dtem ciepta przektada sie na wzrost efektywnosci energetycznej o 0,36
tego typu pompy ciepfta.

3. Przy nominalnym zapotrzebowaniu na moc goérnego zrodta ciepta i rézni-
cy temperatur 40 K w uktadzie gérnego i dolnego zrédta pompa ciepta
zapewni efekt energetyczny na poziomie 3,33.
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