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WYZNACZENIE WYDAJNIOSCI
EKSPLOATACYJNEJ SPREZARKOWEJ POMPY
CIEPLA TYPU WODA-WODA

Streszczenie

W opracowaniu przedstawiono wyniki badan eksploatacyjnych systemu grzewczego wyposazonego w pompe ciepla
wyprodukowangq przez firme Sekut ze sprezarkq typu scrol. Przeprowadzona analiza statystyczna wykazata istotny wplyw roznicy
temperatur i ilosci wyprodukowanego ciepla na wartos¢ wydajnosci eksploatacyjnej pompy ciepta. Okreslona wartosé
sezonowego wskaznika wydajnosci SPF ksztaltuje sie na poziomie 3, tym samym spetnia wymagania dyrektywy 2009/28/EC.

Pompa ciepta jest urzadzeniem wykorzystujacym ciepto ze
zrddel niskotemperaturowych takich jak powietrze, wody
powierzchniowe i infiltracyjne, grunt oraz ciepto odpadowe do
celow grzewczych. Jej podstawowym zadaniem jest przenie-
sienie energii ze zrodta o nizszej temperaturze do osrodka
0 temperaturze wyzszej. Proces ten wymaga doprowadzenia
energii (lub pracy) z zewnatrz [ 7]. Stosunek ciepta oddanego do
ogrzewania, do pracy doprowadzonej z zewnatrz jest miarg
efektywnosci cieplnej urzadzenia i oznacza si¢ wspotczynni-
kiem COP (Coefficient of Performance). Pozadane jest, aby
warto$¢ tego wspotczynnika byta jak najwyzsza.

Unia Europejska w decyzji 2007/742/WE [1] okreslita
kryteria energetyczne i ekologiczne, jakie powinny spetniac¢
pompy ciepta. Zalozono minimalne warto$ci wspotczynnika
efektywnosci energetycznej, w ktorym dodatkowo powinno si¢
zawrze¢ zuzycie energii przez pompy cyrkulacyjne dolnego
1 gornego zrodla ciepta oraz urzadzenia automatyki i stero-
wania. Na tej podstawie wprowadzono dodatkowy wskaznik
sezonowej efektywnos$ci eksploatacyjnej SPF. Pompa ciepta
moze by¢ uznana za efektywne urzadzenie wykorzystujace
odnawialne zrédto energii, jesli ostateczny zysk energetyczny
znacznie przekracza ilo$¢ energii potrzebnej do zapewnienia jej
ciagtosci pracy. Znacznie oznacza, ze szacowany wspot-
czynnik sezonowej wydajnosci cieplnej (grzejnej) pompy
ciepta SPF musi spetnia¢ zapisanag w Dyrektywie 2009/28/EC
[2] nastgpujaca zaleznosé (1):

1
SPF>115-—, 1
. (M
gdzie:
SPF - sezonowy wspotczynnik wydajnosci pompy ciepfa,
n - sprawnos$¢ systemu wytwarzania energii elektrycznej

(wedtug Eurostat =0,4),
1,15 - efektywnos$¢ wykorzystania energii elektrycznej u kon-
cowego odbiorcy.

Obecnie sezonowy wspotczynnik wydajnosci pompy ciepta
powinien wynosi¢ co najmniej 2,87.

Producenci i dystrybutorzy pomp ciepta z reguly podaja
teoretyczng warto$¢ wspotczynnika COP, wyznaczona w wa-
runkach laboratoryjnych dla $ci$le okreslonych parametrow
temperatur dolnego i gornego zrodta, przy okreslonym obcig-
zeniu cieplnym uktadu. Wartos¢ tak podawanego wskaznika
nie uwzglednia zuzycia energii przez urzadzenia pomocnicze.
Dlatego, aby moc okresli¢ rzeczywista efektywnos$¢ pompy
ciepta, konieczne staje si¢ prowadzenie badan eksploata-
cyjnych [3-6], co pozwoli na wyznaczenie sezonowego
wskaznika efektywnosci uktadu w warunkach rzeczywistych

oraz okreslenie wplywu réznych parametrow zewngtrznych na
jego wielkos¢.

Celem pracy bylo przeprowadzenie badan eksploata-
cyjnych sprezarkowej pompy ciepta typu woda-woda, ktore
pozwolity na wyznaczenie wartosci wspotczynnika SPF i okre-
$lenie czynnikow majacych istotny wptyw najego wielkos¢.

Obiektimetodyka badan

Przedmiotem badan byl budynek mieszkalny jednorodzin-
ny o powierzchni catkowitej 157 m”i kubaturze 625 m’. System
ogrzewania budynku jest oparty na sprezarkowej pompie ciepta
typu woda-woda, ktéora wspolpracuje z centralnym
ogrzewaniem podlogowym. Ciepta woda uzytkowa (c.w.u.)
jest przygotowywana w systemie zasobnikowym o pojemnosci
zasobnika 250 dm’, w ktérym jest podgrzewana z wyko-
rzystaniem wstepnego uktadu schiadzania par przegrzanych
przed skraplaczem pompy ciepla (gornego zrédla ciepta).
Dolnym zrédtem ciepla jest woda pobierana ze studni
infiltracyjnej o glgbokosci 4 m, w ktdrej lustro wody znajduje
si¢ na poziomie 1,5 m ponizej poziomu gruntu. Temperatura
dolnego zrodta w badanym okresie wynosita 9°C 0,5, stad do
dalszej analizy jej warto$¢ przyjeto jako stala. Do badan
wybrano pompg ciepta wyprodukowana przez firme¢ Sekut
0 mocy znamionowej 11 kW ze sprezarka typu Scroll i czynni-
kiem zigbniczym R407.

W pracy ograniczono si¢ do wyznaczenia ilosci ciepta prze-
kazywanego do obiektu na pokrycie strat na przenikanie
i wentylacj¢ oraz na przygotowanie c.w.u. Monitorowano
zuzycie energii elektrycznej przez sprgzarke oraz urzadzenia
pomocnicze, takie jak: pompy obiegowe dolnego i gérnego
zrédla, uklad sterowania, jak rdwniez mierzono parametry
komfortu cieplnego w pomieszczeniach i temperaturg zewng-
trzna. Ilos$¢ ciepta oddanego do obiektu przez pompe ciepta
obliczano na podstawie zaleznosci (2).

12
0= % J.p Gy '(twej _twyj)dV > (2)
N

gdzie:

O - ciepto[kWh],

dV - zmiana objetosci przeptywajacego czynnika roboczego
[dm’],

gesto$é czynnika roboczego [kg-dm™],

ciepto whasciwe czynnika roboczego [MJ-(kgxdeg) '],

- temperatura na wejsciu do uktadu [°C],

- temperatura na wyjsciu z uktadu [°C].
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Tak wyznaczone ciepto zbilansowano do doby. Wyzna-
czona w ten sposob dobowa ilo§¢ ciepta dostarczonego przez
pompg postuzyta do okreslenia wspotczynnika efektywnosci
eksploatacyjnej SPF tego urzadzenia grzewczego:

SPF — Ocora + Qewurs | 3)

tot

gdzie:

SPF - wspotczynnik wydajno$ci pompy ciepta,

Oco»s - cieplo oddane przez pompg ciepta do uktadu c.o. w cia-
gudoby [kWh],

0..... - ciepto oddane przez pompg ciepta do uktadu c.w.u.
W ciagu doby [kWh],

E, -energia elektryczna zuzyta przez sprgzarkg, pompy
obiegowe i uktad sterowania praca pompy ciepta [k Wh].

Analize¢ pracy sprezarkowej pompy ciepta w badawczym
obiekcie przeprowadzono dla miesiaca charakteryzujacego sig
najwigksza zmienno$cia temperatury zewngtrznej w sezonie
grzewczym. W celach eksperymentalnych wspotczynnik SPF
bilansowano na poziomie doby. Obliczenia wykonano w pro-
gramach Excell oraz Statistica, a wszystkie hipotezy statysty-
czne zweryfikowano na poziomie istotnosci o =0,05.

Wyniki badan

Analiz¢ pracy sprezarkowej pompy ciepta w budynku
jednorodzinnym wykonano w lutym, ktory charakteryzowat si¢
najwigksza dynamika zmian temperatury zewngtrznej w sezo-
nie grzewczym 2010/2011. W oparciu o zalezno$¢ (2) wyzna-
czono ilo$¢ ciepta przeznaczona do ogrzewania budynku
i przygotowania cieptej wody uzytkowej, a nastgpnie, postugu-
jac si¢ zaleznoS$cia (3), okreslono warto§¢ dobowego wska-
znika SPF, co jest podstawa do dalszych analiz. Przepro-
wadzajac obliczenia statystyczne w zakresie podstawowych
statystyk, w pierwszej kolejnosci szukano korelacji migdzy
wspolczynnikiem efektywnosci eksploatacyjnej SPF pompy
ciepta a innymi zmiennymi niezaleznymi. Pozwolito to na
wylonienie takich czynnikow jak: roznica temperatur (migdzy
temp. wewngtrzng a zewngtrzng), ilos¢ ciepta oddanego przez
system grzewczy do obiektu, oraz ilo$¢ energii elektrycznej
potrzebnej do utrzymania pracy systemu grzewczego. Narys. 1
przedstawiono wptyw roznicy temperatur dT (migdzy temp.
wewngetrzng a zewngtrzng) na wielko$¢ wspolezynnika SPF,
a opisano to zaleznoscia (4), wyznaczona przy wspolczynniku
determinacji R* na poziomie 0,58.
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-
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Rys. 1. Wplyw roznicy temperatur na wartos¢ wspotczynnika
SPF
Fig. 1. Influence of temperature difference on value of SPF

SPF =-0,054-dT +3,98, “4)

gdzie:

dT - réznica temperatur (dT=T,,T,.) °C.

Wraz ze wzrostem roznicy temperatur wspotczynnik SPF
maleje. Przy zalozeniu, ze w obiekcie budowlanym
utrzymujemy stala temperaturg na poziomie 20°C, to na kazde
obnizenie temperatury zewngtrznej np o 5°C wspolczynnik
SPF maleje o 0,27. Przyjmujac warto$¢ sredniej temperatury
sezonu grzewczego rowna 2,8°C, z zaleznosci (4) wynika, iz
$redni sezonowy wspolczynnik wydajnosci pompy ciepta
bedzie si¢ ksztaltowat na poziomie 3,05.

Kolejnym czynnikiem majacym istotny wplyw na warto$¢
wspotczynnika SPF jest ciepto oddane przez system grzewczy
do obicktu w ciagu doby (rys. 2). Przeprowadzona analiza
regresji jednowymiarowej pozwolita na wyznaczenie
zaleznosci (5), przy wspdtczynniku determinacji R*=0,56.
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Rys. 2. Wphw dobowej ilosci ciepta oddanego przez system
grzewczy nawartos¢ wspotczynnika SPF

Fig. 2. Influence of daily amount of heat given up by the heating
system on value of SPF

SPF =-0,0089-0+3,48, )

gdzie:
Q - ciepto oddane przez system grzewczy do obiektu w ciagu
doby kWh.

Ze wzrostem zapotrzebowania na ciepto wytworzone (c.o.
+ c.w.u) przez system maleje wspotczynnik SPF. Zwigkszenie
iloci ciepta wyprodukowanego przez system w ciagu doby
o 10 kWh skutkuje obnizeniem wspotczynnika SPF o 0,089 co
$wiadczy o stabilnosci systemu grzewczego. Nalezy podkre-
$li¢, iz plaska charakterystyka jest porzadana w tego typu
uktadach i $wiadczy o duzej niezaleznosci od zmiany zapotrze-
bowania na ciepto. Dla analizowanego obiektu budowlanego
sredniodobowe zapotrzebowanie na cieplo do ogrzewania
i przygotowania cieptej wody uzytkowej wynosi 62 kWh. Przy
takim zapotrzebowaniu na ciepto warto$¢ sezonowego
wspotczynnika SPF wynosi 2,92.

Ostatnim z analizowanych czynnikdéw jest dobowe zapo-
trzebowanie na energi¢ elektryczna do napgdu i sterowania
systemu grzewczego wyposazonego w pompg ciepta. Na
wykresie (rys. 3) przedstawiona zalezno$¢ w pewnym sensie
pokrywa si¢ z weczesniejszymi spostrzezeniami, tzn. ze ze
wzrostem zuzycia energii elektrycznej maleje wspotczynnik
SPF. Zalezno$¢ wiazaca wspotczynnik SPF ze zuzyciem
energii elektrycznej opisuje rownanie regresji (6), wyznaczone
przy wspotczynniku determinacji R*=0,7.
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Rys. 3. Wplyw dobowego zuzycia energii elektrycznej na
wartoS¢ wspolczynnika SPF

Fig. 3. Influence of daily electricity consumption on value of
SPF

SPF =-0,021-E,,+3,4, (6)
gdzie:
Eel - dobowe zuzycie energii elektrycznej kWh.

Zaleznos¢ (6) ma praktyczne znaczenie dla uzytkownika
systemu grzewczego opartego na sprezarkowej pompie ciepla,
poniewaz znajac wyznaczona z wczesniejszych zalezno$ci
warto$¢ wspotczynnika SPF mozna okresli¢ sezonowe zuzycie
energii elektrycznej, a tym samym koszty ogrzewania budyn-
ku. Wyznaczona z zaleznosci (4) i (5) warto$¢ wspotczynnika
sezonowej wydajnosci pompy ciepta na poziomie 3 po wsta-
wieniu do zaleznos$ci (6) pozwolita na okreslenie $rednio-
dobowego zuzycia energii elektrycznej, co w przeliczeniu na
caly sezon grzewczy (222 dni ogrzewania) daje catkowite
zuzycie energii koncowej na poziomie 4230 kWh.

Podsumowanie
W wyniku przedstawionej miesigcznej analizy pracy wy-

znaczono zaleznos$ci okreslajace efektywnos¢ eksploatacyjna
SPF sprezarkowej pompy ciepta typu woda-woda.

Opracowane charakterystyki postuzyty do wyznaczenia
zaleznosci SPF w funkcji réznicy temperatur dT oraz ilosci
wyprodukowanego ciepta przez system c.o. i c.w.u. Na
podstawie tych charakterystyk okreslono wspotczynnik
sezonowej wydajnosci pompy ciepta, ktory ksztattuje si¢ na
poziomie trzech, dla przecigtnego sezonu grzewczego. Wartos¢
tego wskaznika jest wigksza do 2,87 (wyznaczonego z zale-
znosci (1), tym samym spelnia wymagania dyrektywy
2009/28/EC. W oparciu o wyznaczony wskaznik SPF i opra-
cowang zalezno$¢ (6) okreslono sezonowe zuzycie energii
koncowej, ktore dla badanego budynku wynosi ok. 4,2 MWh.
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DETERMINATION OF THE OPERATIONAL PERFORMANCE OF COMPRESSION
HEAT PUMP TYPE WATER-WATER

Summary

The paper presents the results of operating tests of the heating system equipped with a heat pump manufactured by Sekut. The
statistical analysis revealed significant effects of the temperature difference and the amount of heat produced in the value of the
operational efficiency of the heat pump. The value specified for the seasonal performance index SPF stands at 3, which complies

with the requirements of Directive 2009/28/EC.
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