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Wykorzystanie pompy ciepta
w instalacji z odnawialnymi zrédtami energii do chtodzenia pasywnego

Wprowadzenie

Jedna z konsekwencji systematycznego wzrostu cen konwencjonal-
nych nos$nikoéw energii jest tendencja do obnizenia energochtonnosci
obiektow budowlanych. Redukcjg zuzycia energii pochodzacej z ropy,
wegla, czy gazu, a tym samym zmniejszenie kosztow uzytkowania
obiektow budowlanych, mozna osiagna¢ poprzez zwigkszenie udziatu
odnawialnych zrodet energii (OZE) w calkowitym bilansie energii kon-
sumowanej na cele grzewcze, jak rowniez chtodnicze. Pomimo tego, iz
Polska nie nalezy do krajow o bardzo wysokich $rednich temperaturach
zewngtrznych w okresie lata, od wielu lat obserwuje si¢ wzrost sprzeda-
zy systemow klimatyzacyjnych poprawiajacych komfort cieplny w uzyt-
kowanych obiektach budowlanych [Kaczmarczyk, 2007]. Do chtodzenia
powietrza w takich systemach najczgsciej stosuje si¢ chtodziarki wyko-
rzystujace obiegi zigbnicze realizowane za pomoca sprezarek napedza-
nych energia elektryczna [Recknagel i in., 1994]. Odpowiednio oprzy-
rzadowana pompa ciepta moze rowniez wspotpracowaé z urzadzeniem
klimatyzacyjnym, doprowadzajac zar6wno czynnik grzejny do ogrzewa-
nia powietrza w zimie, jak i czynnik chtodzacy do ochtadzania powietrza
w lecie.

W niniejszej pracy przedstawiono wyniki badan pracy pompy ciepta,
w warunkach rzeczywistych, w hybrydowej instalacji do ogrzewania
oraz chlodzenia budynku mieszkalno-ustugowego, o powierzchni uzyt-
kowej wynoszacej 460 m’, zlokalizowanego na obrzezach Krakowa.
Omawiany system obejmuje po stronie wytwarzania energii cieplnej
cztery zrodta ciepta: kolektory stoneczne prozniowo-rurowe, kominek
z plaszczem wodnym i wymiennikiem ciepta, kondensacyjny kociot ga-
zowy oraz pompg ciepta typu solanka/woda z pionowym gruntowym
wymiennikiem ciepta. Szczegotowej analizie poddano dane doswiad-
czalne uzyskane z pracy pompy ciepta w trybie chtodzenia pasywnego
wybranych pomieszczen budynku w okresie letnim 2012 roku.

Chtodzenie pasywne

Chlodzenie pomieszczen obiektow budowlanych z wykorzysta-
niem pompy ciepta moze si¢ odbywac¢ w sposob aktywny lub pasyw-
ny. W aktywnym trybie chtodzenia (Rys. 1) pompa ciepta pracuje
jak typowa chlodziarka, odprowadzajac za pomoca sprezarki ciepto
z gornego zrodta ciepta do dolnego. Gornym zrodlem ciepta moze by¢
ogrzewanie powierzchniowe (podlogowe, sufitowe i Scienne), klima-
konwektory, chtodnice w systemach klimatyzacyjnych lub woda lodo-
wa, natomiast dolnym zrédtem wymiennik gruntowy, woda gruntowa
lub powietrze zewngtrzne [Kaczmarczyk, 2007].

W rewersyjnej pompie ciepta aktywny tryb chtodzenia realizowany
jest poprzez odpowiednie ustawienie zaworu czterodrogowego powo-
dujace, ze skraplacz i parownik zamieniaja si¢ funkcjami. Takie roz-

4—
—>
do gérnego 4/

zrédta ciepla %g ~

«4— obieg czynnika chtodniczego w trybie grzania
<+— obieg czynnika chtodni w trybie chtod

i I do dolnego
g —» Zrédia cieila

ia aktywnego
Rys. 1. Schemat pracy rewersyjnej pompy ciepta

wiazanie wiaze si¢ z zastosowaniem dodatkowego zaworu rozprezne-
go dziatajacego w odwrotnym kierunku niz zawor rozprezny uzywany
w trybie grzania pompy ciepta. Innym sposobem aktywnego chtodzenia
jest zamiana pracy dolnego i gornego zrodta ciepta przez uktad zawo-
réw trojdrogowych i wymiennikoéw ciepla, z pominigciem obiegu ter-
modynamicznego [Piszczatowska i Zukowski, 2010]. Jezeli w trybie
chlodzenia aktywnego dolnym zrédiem ciepta pompy ciepta jest wy-
miennik gruntowy lub woda gruntowa efektywnos¢ energetyczna takie-
go systemu jest wyzsza, niz w przypadku tradycyjnej klimatyzacji [Guo
iin., 2012]. Systemy te sa jednak kosztowne w eksploatacji ze wzgledu
na duze zuzycie energii elektryczne;.

Pompa ciepta pracujaca w trybie chtodzenia pasywnego, dzigki do-
datkowemu wymiennikowi ciepta z uktadem odpowiednio sterowanych
zaworow trdjdrogowych i bez uzycia sprezarki, przekazuje nadmiar
ciepta z gérnego zrédta ciepta do dolnego zrddta ciepta (Rys. 2). Jako
dolne Zrodto ciepta wystepuje tutaj grunt w postaci pionowego wymien-
nika ciepta (sondy pionowej), ktory w okresie letnim charakteryzuje sig
nizsza temperatura w poréwnaniu do tej, ktéra panuje w chtodzonych
pomieszczeniach. Zmiany temperatury zewngtrznej w matym stopniu
wplywaja na temperaturg gruntu na glgbokosciach ponizej 10 m. Dzigki
temu grunt charakteryzuje si¢ ustabilizowana temperatura w ciagu roku
wynoszaca ok. 10°C [Yu i in., 2010, Piszczatowska i Zukowski, 2010).
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Rys. 2. Schemat pracy pompy ciepta z funkcja chtodzenia pasywnego

Wyniki badan

W omawianej instalacji od potowy czerwca do konca sierpnia 2012
roku w chtodnicy centrali wentylacyjno-klimatyzacyjnej nast¢gpowato
schtadzanie powietrza nadmuchiwanego do dwoch pomieszczen bu-
dynku o tacznej powierzchni uzytkowej wynoszacej 45,2 m’ i kuba-
turze réwnej 113,0 m’. Odebrane w chlodnicy ciepto przekazywano za
posrednictwem dodatkowego wymiennika ciepta solance (wodnemu
roztworowi glikolu propylenowego o st¢zeniu objgtosciowym wyno-
szacym 30%) przeptywajacej przez trzy pionowe gruntowe sondy, z po-
jedyncza U-rurka. Kazda z sond miata glgboko$¢ rowna 70 m, a odstgpy
pomigdzy nimi wynosity 7 m.

Dobowe warto$ci wspotczynnika wydajnosci chtodniczej pompy cie-
pta, przedstawione na rys. 3, okreslono ze wzoru:

Oc
COP: = I (1)
gdzie:
Q¢ — dobowa ilos¢ ciepta odebranego w chtodnicy [kWh],
P, — dobowy pobdr energii elektrycznej przez pompy obiegowe
i sterowanie pompy ciepta [kWh].
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Rys. 3. Dobowe zmiany wydajnosci chtodniczej pompy ciepta

Wysokie wartosci COP. w przedziale od 5,5 do 11,0 odnotowano
w dniach, w ktorych ilo$¢ ciepta odebranego od powietrza w chtod-
nicy wynosita powyzej 12 kWh. Warto§¢ sezonowego wspdtczynnika
wydajnosci chtodniczej pompy ciepta okreslono ze wzoru [Park i in.,
20137:

2.0
CSPF = (2
>R
gdzie: .

O — catkowita ilo$¢ ciepta odebranego w chlodnicy w rozpatrywanym
okresie czasu [kWh],

P — catkowity pobor energii elektrycznej przez pompg ciepla
w rozpatrywanym okresie czasu [kWh].

Dla badanego okresu czasu (69 dni) wartos¢ CSPF wyniosta 5,92.
Jezeli w obliczeniach uwzgledni si¢ tylko te dni, w ktérych pompa
ciepta pracowata w trybie chlodzenia pasywnego (25 dni) wowczas
CSPF =17,14.

Czas pracy pompy ciepta w trybie chtodzenia pasywnego dla wigk-
szo$ci dni wynosit od 4 do 12 h (Rys. 4). W badanym okresie czasu pod-
czas chtodzenia pasywnego temperatura poczatkowa solanki na wyjsciu
z sond pionowych, po oddaniu ciepta do gruntu, wynosita od 12,3 do
15,7°C, a koncowa od 12,9 do 16,6°C. Jezeli proces chtodzenia byt pro-
wadzony przez kilka dni z rzgdu obserwowano wzrost, zardbwno tem-
peratury poczatkowej, jak i koncowej solanki wzgledem poprzedniego
dnia. Warto$ci COP - w przedziale od 9,0 do 11,0 odnotowano w dniach,
w ktorych $rednia moc chtodnicza sondy pionowej (Rys. 5), uzyskana
z ilorazu Q1 czasu pracy pompy ciepla, byta wyzsza od 2,5 kW.
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Rys. 5. Dobowe zmiany $redniej mocy chtodniczej pionowej sondy gruntowej

parametrow pracy instalacji w trybie chlodzenia pasywnego. Wraz ze
wzrostem temperatury powrotu solanki oraz temperatury powietrza ze-
wngetrznego obniza si¢ moc chtodnicza sondy pionowe;j. Podczas pracy
chtodzenia pasywnego pobor mocy elektrycznej przez pompy obiegowe
i sterowanie pompy ciepta wynosit okoto 280 W.
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Rys. 6. Wybrane parametry pracy instalacji w dniu 3 sierpnia 2012 roku

Podsumowanie i wnioski

Chlodzenie pasywne, w porownaniu do chlodzenia aktywnego
lub tradycyjnej klimatyzacji, charakteryzuje si¢ wyzsza efektywnoscia
energetyczna, wynikajaca wyltacznie z poboru energii do napgdu pomp
obiegowych dolnego i gornego zrédta ciepla oraz systemu sterowania
pompy ciepta. Takie rozwiazanie umozliwia rowniez regeneracj¢ dol-
nego zrodla ciepta i akumulacj¢ dodatkowego ciepta w gruncie, ktore
moze by¢ wykorzystane w sezonie grzewczym. Wykorzystujac pompg
ciepta unika si¢ wyzszych kosztow eksploatacyjnych systemu chtodze-
nia oraz instalacji dwdch oddzielnych systemow do chtodzenia i ogrze-
wania pomieszczen budynku.

W okresie 69 dni pompa ciepta pracowata w trybie chtodzenia pasyw-
nego tylko przez 25 dni i w tym czasie przekazata do gruntu 443,2 kWh
ciepla, co wiazalo sig¢ ze zuzyciem 74,6 kWh energii elektrycznej. War-
tos¢ sezonowego wspodtczynnika wydajnosci chtodniczej pompy ciepta
wyniosta 5,92. Pod koniec badanego okresu czasu zaobserwowano
wzrost temperatury poczatkowej solanki na wyjsciu z sond pionowych
0 1,0°C w stosunku do poczatku badan.

W okresie letnim 2013 roku kontynuowane byty badania przedmio-
towej instalacji w obszarze chlodzenia pasywnego, z uwzglednieniem
migdzy innymi regeneracji ztoza w obszarze dolnego wymiennika cie-
pta poprzez wprowadzanie do niego nadmiaru ciepta pochodzacego od
kolektorow stonecznych.
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