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2 POMPY CIEPLA

Niezaleznie od typu konstrukcyjnego, kazda pompe ciepta mozna traktowac jako urzadzenie, kto-
re przy pomocy energii dodatkowej podnosi temperatur¢ czynnika roboczego z niskiego na wysoki
poziom temperaturowy, umozliwiajgc praktyczne wykorzystanie ciepta zawartego w czynnik robo-

czym.

cieplo otoczenia

energia napedzajgca pompe ciepla

cieplo grzewcze

Rys.2.1. Zasada dzialania pompy ciepta

Pompy ciepta majg zastosowanie w klimatyzacji, systemach centralnego ogrzewania, ogrzewania
podtogowego oraz stuzg do podgrzewania wody uzytkowej. Umozliwiajg wykorzystanie zasobow
energii naturalnej, ktorej zrodtem moze byé powietrze atmosferyczne, grunt, woda powierzchniowa

lub podziemna.

2.1 ZASADA DZIALANIA

W pompie ciepta zachodzi proces podnoszenia potencjatu cieplnego, tj. proces pobierania ciepta
ze zrodla o temperaturze nizszej i przekazywania go do zrodta o temperaturze wyzszej. Samoczynny
przeptyw ciepta od ciata zimniejszego do cieplejszego nie jest mozliwy, dlatego do pompy ciepta trze-
ba dostarczy¢ energic napedows. Zaleznie od typu konstrukcyjnego wzglednie zasady pracy mozna

podzieli¢ pompy ciepta na:

sprezarkowe,

sorpcyjne (z podziatem na pompy ciepta absorpcyjne i adsorpcyjne),

pompy ciepta Vuilleumiera,

termoelektryczne.

Ponizej zostang oméwione jedynie sprezarkowe 1 sorpcyjne pompy ciepla (pozostate sg rzadko spoty-

kane).
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2.1.1 POMPA SPREZARKOWA

Sprezarkowe pompy ciepta sg uwazane za najdojrzalsze technicznie rozwigzanie i dlatego sa
najbardziej rozpowszechnione. Ich sposob pracy jest identyczny ze sposobem pracy zwyktej chio-

dziarki domowej — tylko ze zmienionym celem pracy (grzanie zamiast chtodzenia).
Podstawowe zadanie pompy ciepta, w przypadku pomp sprezarkowych, moze by¢ realizowane
r6znymi sposobami, jednakze najczgs$ciej wykorzystywany jest do tego celu lewobiezny obieg parowy

— obieg Lindego (rys.2.2).

T,K A lgp, Pa A

-
[’

s, kl'kg'K

Rys.2.2. Obieg Lindego

W obiegu termodynamicznym pompy ciepla zachodza w sposob ciggly cztery procesy:

1) Czynnik obiegu dolnego zrodia, ptynagc w wezownicy, odbiera energi¢ cieplng z gruntu, powie-
trza lub wody.

2) W parowaczu (parowniku) pompy podgrzany czynnik obiegu dolnego zrdodta oddaje ciepto
zimnemu czynnikowi chtodniczemu obiegu wewngtrznego pompy ciepta. Czynnik chtodniczy
podgrzewa si¢ 1 odparowuje, stajac si¢ gazem.

3) Gaz zostaj¢ sprezony przez sprezarke. Wytworzone w tym procesie ciepto jest przekazywane
w skraplaczu do systemu instalacji centralnego ogrzewania budynku.

4) Skroplony gaz po przejsciu przez zawor rozprezny obniza swoje ciS§nienie oraz temperature
i przeptywa do parowacza, gdzie ponownie odbiera ciepto od czynnika obiegu dolnego zrodta

1 proces zaczyna si¢ ponownie.

Schematycznie spr¢zarkowa pompe ciepta przedstawi¢ mozna tak jak na rys.2.3.
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Rys.2.3. Schemat dzialania systemu z pompg ciepta

Elektryczna sprezarkowa pompa ciepla

Przy pobieraniu ciepta ze §rodowiska czyn-

. . cqe c . e oddawanie ciepla
nik chlodniczy znajduje si¢ pod niskim ci$nieniem do systemu grzewizego
po stronie pierwotnej (zimnej) w parowaczu 1
(rys.2.4). Temperatura w parowaczu przekracza < e dealo
temperatur¢ wrzenia czynnika roboczego przy pa- I sprezarka
. e . , @ skraplacz @
nujacym ci$nieniu (temperatura ta moze by¢ nawet @ H
nizsza od 0°C), wskutek czego czynnik roboczy G J]q
roZprezny
. . . @parowacz
paruje kosztem ciepla pobranego z otoczenia.
Sprezarka 2 zasysa odparowany czynnik ro- =
pre y P y ey strona pierwotna
boczy z parowacza i spr¢za go; przy tym wzrasta
ci$nienie i temperatura par czynnika. doptyw ciepla z otoczenia

) ) Rys.2.4. Schemat dziatania pompy ciepta [2]
Sprezarka przettacza pary czynnika na strone

wtorng (goraca) systemu, do skraplacza 3, ktory jest omywany woda grzewczg. Temperatura skrapla-
nia czynnika roboczego w stanie gazowym jest jednak wyzsza od temperatury wody grzewczej, wsku-
tek czego pary te schladzaja si¢ i ponownie skraplajg. Ciepto pobrane w parowaczu i dodatkowa ener-

gia doprowadzona podczas spr¢zania zostajg przy tym oddane wodzie grzewcze;.

Nastepnie skroplony czynnik poprzez zawor rozpr¢zny 4 wraca do parowacza. Na zaworze roz-
preznym czynnik roboczy rozpreza si¢ z wysokiego cisnienia w skraplaczu do niskiego ci$nienia pa-

nujgcego w parowaczu i obniza swojg temperaturg. W ten sposob obieg zamyka sie.
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Pewne czynniki robocze (chtodnicze) np.

R 407C s3 mieszankami tréjsktadnikowymi. oddawanie ciepla
do systemu grzewczego

Kazdy z tych sktadnikow ma wilasna temperatu-

r¢ parowania. Aby zagwarantowac stuprocento-

we odparowanie kazdego sktadnika stosuje si¢

przegrzewacze zasysanego gazu (rys.2.5). Dzig-

ki temu eliminuje si¢ zasysanie cieczy do spre- sprezarka

zarki i poprawia si¢ wspotczynnik efektywnosci przegrzewacz
obiegu termodynamicznego. W rozwigzaniu tym %
ciepto posiadane jeszcze przez czynnik roboczy ©
za skraplaczem wykorzystywane jest w dodat- zawor
rozpreznyl— @ parowacz }

kowym wymienniku ciepla do ostatecznego J
odparowania czynnika przed spr¢zarkg. Takie M =
przekazanie ciepta powoduje po stronie zimnej
wzrost, a po stronie goracej spadek cis$nienia. doptyw ciepta z otoczenia
Zmniejszenie roznicy cisnien miedzy stronami Rys.2.5 Pompa ciepta z wymiennikiem ciepta gazu

) L ) ) ) zasysanego dla przegrzewania czynnika
powoduje zmniejszenie pracy, jaka musi wyko- chlodniczego [2]

naé sprezarka.

Spalinowa sprezarkowa pompa ciepla

Sprezarkowe pompy ciepta mogg by¢ zasadniczo napedzane takze gazem ziemnym, olejem na-
pedowym Iub biomasa (olej rzepakowy, biogaz). Do napedu sprezarki stosowany jest wtedy silnik
spalinowy. Oprocz dodatkowych naktadow, potrzebnych na izolacj¢ akustyczng silnika i odprowadze-

nie spalin konieczna jest w tym wypadku takze instalacja zasilania paliwem.

Sprezarkowe pompy ciepta napedzane silnikiem na gaz wykorzystujg energi¢ pierwotng lepiej
niz elektryczne pompy ciepta, poniewaz ciepto odpadowe z procesu spalania mozna réwniez wyko-
rzysta¢ jako ciepto grzewcze, podczas gdy w elektrowniach jest ono z reguly oddawane nieuzytecznie

otoczeniu.

2.1.2 POMPA SORPCYJNA

Sorpcja jest to proces fizykochemiczny, w ktérym okre§lona ciecz Iub gaz sa wchtaniane przez
inng ciecz (absorpcja) lub tez zatrzymywane na powierzchni ciata stalego (adsorpcja). Procesy te na-
stepujag w okreslonych warunkach w wyniku oddziatywan fizycznych (ci$nienie, temperatura) i sa

odwracalne. Przyktadami takich proceséw sg np.:
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— zaabsorbowany (rozpuszczony) w wodzie mineralnej kwas weglowy, ktory po otwarciu butelki
(zmniejszenie ci$nienia) ponownie si¢ uwalnia,

— odfiltrowywanie zapachow i szkodliwych gazow z powietrza przez wegiel aktywny (adsorpcja).

2.1.2.1 POMPA ABSORPCJNA

Absorpcyjne pompy ciepla pracuja zazwyczaj wykorzystujac energi¢ ze spalania gazu, energig
elektryczng oraz energi¢ cieplng z instalacji konwencjonalnej z zastosowaniem spre¢zarki termiczne;.
Stosowany jest w nich czynnik roboczy wrzacy juz w niskich temperaturach i parujacy przy niskim
poziomie temperatury i ci$nienia z poborem potrzebnej energii z otoczenia. Absorpcyjna pompa ciepta
jest to dwuobiegowe urzadzenie gdzie oprocz obiegu wilasciwego dochodzi jeszcze uklad sprezarki

termicznej. Schemat absorpcyjnej pompy ciepta pokazany jest na rys. 2.6.

oddawanie ciepta
do systemu grzewczego

skraplacz

zawér
rozprezny

parownik

I

doplyw ciepla z otoczenia

Rys.2.6. Schemat absorpcyjnej pompa ciepta [2]

Proces absorpcji (pochtaniania) jest procesem chemicznym. Podstawg dla jego zaistnienia w te-
go typu uktadach jest zastosowanie odpowiedniego roztworu dwoch sktadnikow. Jeden z nich pelni
role czynnika chtodniczego, drugi pochlaniacza (absorbenta). Najczg$ciej stosowany jest roztwor
amoniaku NHj (temperatura wrzenia 33,4°C) i wody, gdyz amoniak jest dobrym czynnikiem chtodni-

czym natomiast woda jest znakomitym pochtaniaczem.

Pary czynnika chtodniczego przeptywaja do absorbera, gdzie zostaja zaabsorbowane (rozpusz-
czone) przez rozpuszczalnik, oddajac przy tym ciepto rozpuszczania. Powstajace ciepto zostaje prze-

kazane przez wymiennik ciepta do instalacji grzewczej.
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Pompa rozpuszczalnika transportuje roztwor odparownika. Sktadniki roztworu cechujg si¢ przy
tym réznymi temperaturami wrzenia i poprzez doprowadzenie ciepta, np. przez palnik gazowy, roz-
puszczony czynnik chlodniczy, majacy w tym roztworze nizszg temperaturg wrzenia, zostanie ,,wype-

dzony” tzn. odparowany z roztworu.

Posiadajace teraz wysoki poziom ci$nienia i temperatury pary czynnika chtodniczego przepty-
waja do skraplacza i skraplajg si¢, oddajac ciepto kondensacji, ktore przekazywane jest instalacji
grzewczej. Ciekly czynnik chlodniczy rozpreza si¢ w zaworze rozpr¢gznym, wracajac do pierwotnego

oziomu temperatury i ciSnienia. W ,,obiegu sprezarkowym” podobnie dzieje sie z rozpuszczalnikiem.
Yy

2.1.2.2 POMPA ADSORPCYJNA

Adsorpcyjna pompa ciepla pracuje z zastosowaniem cial stalych, np. wegla aktywnego, zelu
krzemionkowego lub zeolitu. Minerat zeolit — ma wlasciwos¢ wsysania pary wodnej, wigzania jej
z sobg (adsorpcji) z oddawaniem przy tym ciepta na poziomie temperaturowym do ok. 300°C. Mowi

si¢ w takich wypadkach o reakcji egzotermiczne;j.

Faza 1 (desorpcja) Faza 2 (adsorpcja)
doplyw ciepta oddawanie ciepta
[ @ ®(2) palnik gazowy — (2)palnik gazowy
1
— @ wymiennik ciepla Selfinanis, olapi = @ wymiennik ciepla
z zeolitem z zeolitem
do systemu grzewczego
'para T fpara e

wymiennik ciepla wymiennik ciepla
(jako skraplacz) (jako parownik)

oddawanie ciepla

doplyw ciepta z otoczenia
do systemu grzewczego ply P

Rys.2.7. Sposob dziatania adsorpcyjnej pompy ciepta [2]

Pompa ta pracuje okresowo. Warunkiem dziatania adsorpcyjnej pompy ciepta jest system proz-
niowy. W pierwszej fazie (tzw. fazie desorpcji) do wymiennika ciepta 1 (rys.2.7), pokrytego zelem
krzemionkowym lub zeolitem, doprowadza si¢ ciepto, np. z palnika gazowego 2. Wskutek tego woda
zwigzana z tym ciatem stalym zostaje uwolniona jako para i przeptywa do drugiego wymiennika cie-
pta 3. Ten wymiennik ciepta pelni podwdjng funkcje ale w pierwszej fazie oddaje systemowi grzew-
czemu ciepto powstajace przy kondensacji pary wodnej. Faza ta konczy si¢ z chwilg gdy zeolit nie
zawiera juz wody i zostal osuszony do pozadanego stopnia, a para zostata skroplona w drugim wy-

mienniku ciepta. W tym momencie palnik zostaje wylaczony.
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W fazie drugiej wymiennik ciepta 3 dziata juz jako parowacz, przekazujacy wodzie ciepto ze Srodowi-
ska. Poniewaz w tej fazie panuja w systemie ci$nienia bezwzgledne ok. 6 bar, czynnik roboczy czyli
woda pod wptywem ciepta ze srodowiska paruje. Para wodna przeptywa z powrotem do wymiennika
ciepfa 1 i zostaje tam znowu wchionigta (zaadsorbowana) przez zel krzemionkowy Iub zeolit. Ciepto,
oddawane przy tym przez zel krzemionkowy lub zeolit jest przekazywane poprzez wymiennik ciepla 1
do systemu grzewczego. Po calkowitym zaadsorbowaniu pary wodnej petny cykl pracy adsorpcyjnej

pompy ciepta zostaje zakonczony.

2.2 ZRODLA CIEPLA NISKOTEMPERATUROWEGO

Zrédto dostarczajace ciepto niskotemperaturowe potrzebne do odparowania czynnika roboczego

W parowaczu pompy ciepta powinno charakteryzowac si¢ nastgpujacymi cechami:

duza pojemnoscig cieplna,

mozliwie wysoka stalg temperatura

brakami zanieczyszczen powodujacych korozje elementow instalacji oraz powstawanie osadow,

fatwa dostgpnos$cia i niskimi kosztami instalacji stuzgcej do pozyskiwania i transportu ciepta.

ZRODEA CIEPLA NISKOTEMPERATUROWEGO

CIEPLO ODPADOWE ENERGIA ODNAWIALNA
1. Powietrze i gazy 1. Powietrze zewnetrzne
2. Scieki 2. Grunt
3. Woda powrotna 3. Promieniowanie sloneczne
w systemach cieplowniczych 4. Woda powierzchniowa
5. Woda gruntowa

Rys.2.8. Klasyfikacja zrodet ciepta niskotemperaturowego do zasilania parowaczy pomp ciepta

Ogolny podziat zrédet ciepta niskotemperaturowego, ktore moga .by¢ wykorzystane do zasilania
parowaczy pomp ciepla pokazano na rysunku 2.8. Zrodta te moga byé wykorzystywane pojedynczo
(uktady monowalentne) lub mogg by¢ tworzone uktady zasilane z wielu, cho¢ przewaznie dwoch zro-
det (uktady biwalentne). Uktady biwalentne stosowane s3 w warunkach gdy jedno zrédto ma niewy-

starczajaca moc lub jego temperatura ulega zbyt duzym zmianom w czasie.
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Rys.2.9. Zmienno$¢ temperatury zrodet ciepta niskotemperaturowego
w zaleznos$ci od temperatury zewnetrznej [1].

Temperatura zrédet naturalnych zalezy zarowno od ich rodzaju, jak i pory roku. Natomiast tem-
peratura ciepta odpadowego (zrodto sztuczne) charakteryzuje si¢ warto$ciag wynikajgca z przebiegu
procesu technologicznego i na 0ogdl nie zalezy ona od pory roku. Zmienno$¢ temperatury dolnego zré-

dia ciepta w zalezno$ci od temperatury powietrza zewnetrznego przedstawia rys. 2.9.

W przypadku pomp ciepta zasilajacych instalacje centralnego ogrzewania istotna jest kompaty-
bilno$¢ temperatury zrodta z konieczng mocg grzejna pompy ciepta. W sezonie grzewczym wystepuje
zmienne zapotrzebowanie na cieplo, przy czym temperatura wigkszosci naturalnych zrodet ciepta ni-
skotemperaturowego nie jest kompatybilna, tzn. przy szczytowym zapotrzebowaniu na moc cieplng do
ogrzewania jest ona najnizsza, co powoduje zmniejszenie efektywnej mocy pompy ciepta. Najbardziej
kompatybilnymi sg wody podziemne, mniej grunt i wody powierzchniowe, a najmniej powietrze ze-

wnetrzne.

Moc cieplna Q,, ktorg nalezy pozyskaé ze zrodia ciepta niskotemperaturowego, oblicza si¢ ze

wzoru:
o—1
0, = Qg : [kW]; (2 1)
gdzie:
0, — moc grzejna pompy ciepta (moc oddawana w skraplaczu), [kW];
@ — wspolczynnik wydajnosci grzejnej pompy ciepta podawany przez jej producenta, [-].

2.2.1 POWIETRZE ATMOSFERYCZNE

Powietrze atmosferyczne jest najtatwiej dostgpnym zrodlem energii odnawialnej i dlatego jest one
czgsto stosowane do zasilania parowaczy pomp o matej i Sredniej mocy przeznaczonych do ogrzewa-

nia budynkéw jednorodzinnych lub przygotowania c.w.u. Do niekorzystnych cech powietrza jako
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zrodla ciepta niskotemperaturowego nalezg male wartosci wspotczynnikow przejmowania ciepla,
a zatem 1 wspotczynnikoéw przenikania ciepta w parowaczach pomp ciepta oraz duza zmiennos$¢ tem-
peratur powietrza w przekroju dobowym i sezonowym. Srednia warto$é wspotczynnikéw przenikania
ciepta w wezownicowych, ozebrowanych parowaczach freonowych pomp ciepta wynosi
35+50 W-m>K"'. W przypadku ograniczonej mozliwo$ci powickszania pola powierzchni wymiany
ciepla, a zatem 1 wymiarow parowacza, gestos¢ wymienianej mocy cieplnej zwigkszana jest przez
obnizenie temperatury parowania czynnika roboczego. Powoduje to z kolei zwigkszenie koniecznego
spigtrzenia temperatury czynnika roboczego (réznica migdzy temperaturg skraplania i parowania),

a tym samym zmniejszenie wspolczynnika wydajnosci grzejnej pompy ciepla.

Kolejng niekorzystng cechg jest powstawanie szronu na powierzchni parowacza w warunkach,
gdy jej temperatura jest nizsza niz 0°C. Warstwa szronu stanowi nie tylko dodatkowy opér cieplny,

lecz w skrajnych warunkach moze catkowicie uniemozliwi¢ przeptyw powietrza przez parowacz.

Aby zapobiec temu zjawisku stosowane sg urzadzenia do odszraniania parowacza. Parowacz mo-
ze by¢ okresowo odszraniany za pomocg gorgcej pary czynnika roboczego ttoczonego do parowacza
zamiast do skraplacza, za pomoca elektrycznej nagrzewnicy powietrza lub powietrza zewnetrznego

podczas postoju pompy ciepta. NajczeSciej proces odszraniania sterowany jest automatycznie.

Powietrze ma réwniez malg pojemnos¢ cieplng, co jest to przyczyng przetlaczania przez paro-
wacz duzego strumienia masy powietrza i zwigzanego z tym dodatkowego zuzycia energii do napgdu
wentylatora. Wtérnym skutkiem tej cechy jest zwigkszenie poziomu hatasu towarzyszacego pracy

pompy ciepta.

Obnizenie temperatury powietrza zewnetrznego powoduje zwigkszenie zapotrzebowania na moc
cieplng do ogrzewania pomieszczen. Wystepuja zatem dwa przeciwstawne zjawiska: moc grzejna
pompy ciepla zmniejsza si¢ w warunkach, gdy rosnie zapotrzebowanie na ciepto do ogrzewania. Aby
ograniczy¢ wpltyw tego zjawiska w systemach ogrzewczych stosowane sg dodatkowe zZrédla ciepta
(uktady biwalentne). Powietrze zewnetrzne jako zrodto ciepta niskotemperaturowego dla parowacza

pompy ciepta charakteryzuje si¢ nastgpujacymi wiasciwosciami:

— uzyteczny przedzial temperatury 4 + 15°C (produkowane sg pompy ciepta przystosowane do eks-
ploatacji przy temp. powietrza zewnetrznego do -15°C, lecz praca ich w tych warunkach nie jest
ekonomiczna);

— spadek temperatury w parowaczu 4 + 6 K;

— jednostkowa ilo$¢ uzyskiwanego ciepta 1,4 + 2,2 Wh-m"™.

Srednioroczny wspotczynnik wydajnosci grzejnej sprezarkowej pompy ciepta z parowaczem zasi-
lanym powietrzem atmosferycznym stosowanej w systemach ogrzewania niskotemperaturowego wy-

nosi ¢ =2,0+2,5.
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2.2.2 Wopa

Woda jako zrodio ciepla niskotemperaturowego ma szczegodlnie korzystne wlasciwosci, a duze

wspotczynniki przejmowania ciepta umozliwiaja budowe wymiennikow ciepta o zwartej konstrukcji.

2.2.2.1 WODY POWIERZCHNIOWE

Wody powierzchniowe (cieki lub wody stojace — stawy, jeziora) sg najczg$ciej zasysane przez
pompg i ttoczone przez parowacz pompy ciepta. Strumien masy przettaczanej wody jest stosunkowo
duzy z powodu niewielkiego spadku temperatury wody wynoszacego 4 ~ 5 K, a jednostkowa ilos¢
uzyskiwanego ciepta 4500 + 5900 Wh-m™. Wody powierzchniowe moga by¢ zrédtem ciepta nisko-
temperaturowego w instalacjach pomp ciepta o Sredniej i duzej mocy. Schematy uje¢ wod powierzch-
niowych do zasilania parowaczy pomp ciepta pokazano na rys. 2.10, przy czym poniewaz temperaturg
wody w rzece ksztaltuje wymiana ciepta z otoczeniem, to jej poboru mozna dokonywac¢ wielokrotnie

na dlugosci rzeki.

a) =
zrzut wody
obor wody 7
=
T
100 #200 m
Dobor wody vzrzut wodyh
L

b) ”ff pobor wody - wodyh
[

‘.L —

—

Rys.2.10. Ideowe schematy uje¢ wody powierzchniowej: a) ujecie wody rzecznej bez pompy,
b) pompowe ujecie wody rzecznej [1]

2.2.2.2 WODY GRUNTOWE

Wody gruntowe o stalej sredniorocznej temperaturze 5 + 12°C stanowig szczegodlnie dogodne
zrodlo ciepta niskotemperaturowego. Woda czerpana ze studni ptytkich ochtadzana jest w parowaczu
0 4 +5K i za posrednictwem studni chtonnych (zrzutowych) odprowadzana ponownie do gruntu.
Studnie czerpalna i chtonna powinny by¢ oddalone od siebie o ok. 30 + 50 m w zaleznosci od witasno-

$ci gruntu 1 poziomu wody gruntowej. Jednostkowa ilo$¢ ciepta uzyskiwana w parowaczu zasilanym
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woda gruntowa wynosi 4500 + 5900 Wh-m>, a zatem z 1 m’ wody mozna w skraplaczu uzyskaé
6,8 +9,0 kWh (przy wspdtczynniku wydajnosci grzejnej @, = 3).

Schematy uje¢ wod podziemnych pokazano na rys. 2.11, przy czym wody te mogg by¢ ttoczone
bezposrednio do parowacza pompy ciepla, a gdy stopien ich mineralizacji jest wysoki (np. duze zaso-

lenie), to stosowany jest posredni wymiennik ciepta.

SYSTEM STUDNI POJEDYNCZEJ SYSTEM STUDNI ZE ZRZUTEM
DO SCIEKOW

~_studnia
nieostonieta

SYSTEM DWOCH STUDNI
studnia czerpalna studnia zrzutowa

Rys.2.11. Ideowe schematy uje¢ wod podziemnych [1]

Strumien objetosci wody gruntowej zasilajgcej parowacz pompy ciepta (konieczng wydajnosc

studni) oblicza si¢ ze wzoru:

_ 9 3y
P—T [m”-s7'; (2.2)
gdzie:
0, - moc cieplna pobierana z dolnego zrodta, [kW],
c, ~— cieptowhsciwe wody, [kJ-kg' K],
AT — spadek temperatury wody w parowaczu (A7 =4 + 5 K), [K],
p — gestos¢ wody, [kg-m™].
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W przypadku studni glebokich nie powinno dopuszczaé si¢ do swobodnego spltywu wody po-
wrotnej, gdyz powoduje to wydzielanie si¢ dwutlenku wegla i tworzenie weglanu wapnia na $ciankach

studni.

Najczesciej spotykane problemy eksploatacyjne to: narastanie szlamu na $ciankach studni, wytrg-
canie si¢ zelaza, zanieczyszczenia biologiczne, ograniczenie doptywu §wiezej wody, zamulenie
(kolmatacja) oraz uszkodzenie obramowania studni. Niektore studnie wymagaja czyszczenia roztwo-

rem kwasu solnego, np. studnie aluwialne wymagajg konserwacji co 2 do 5 lat.

2.2.3 GRUNT

Ciepto zawarte w gruncie wykorzystywane jest do zasilania parowaczy pompy ciepla najczesciej
za pomocg wtornego nosnika ciepta, ktory krazy w obiegu zamknietym przez tzw. wymiennik grunto-
wy (poziomy lub pionowy) utozony w gruncie. Nosnikiem jest woda lub ciecze ekologiczne o niskiej
temperaturze krzepnigcia (np. wodny roztwor glikolu etylenowego). W zaleznosci od pory roku i gle-
bokosci temperatury gruntu moga si¢ waha¢ w przedziale od 4 do 8°C (rys.2.12). Przy glebokosciach
powyzej 10 + 15m ustajg ruchy termiczne gruntu zalezne od pory roku, a temperatura jest stala w gra-

nicach 8 + 10°C.

miesigce

1 I o Iv V VI VIl vl IX X XI XII

|| - 51

glebokosé, m

!
—
=

Rys.2.12. Zmiennos$¢ temperatur gruntu w zalezno$ci od glgbokosci i pory roku
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Warto$¢ odchylen temperatury od warto-

sci sredniej rocznej zalezy od wiasciwosci 0

gruntu i gltebokodci (rys.2.13). 1 x /
AN 74

Z kolektora gruntowego najintensyw- 9 ‘\ /
niej pobierane jest cieplo w okresie zimo- 3 \\ / /
4 X\ /[7

wszystkim w okresach cieplejszych, tj. wio- gleba Wilgom“/\\\
5

sna i latem. Regeneracja gruntu nastgpuje \“ l , \ gleba Sredniej
6 wilgotnoS$ci

.y

wym, natomiast regeneruje si¢ on przede

Glebokosé, m

przede wszystkim dzigki promieniowaniu I
stonecznemu oraz opadom atmosferycznym, 7.Jek:<:c%l:ba -
co zapewnia ze grunt ponownie zakumuluje 8

ciepto na nastgpny sezon grzewczy.

9 '
15 10 5 0 5 10 15}
T, °C

Wiasciwosci  akumulacyjne i prze-

L . . . Rys.2.13. Wykres odchylen temperatury gruntu od
wodno$¢ cieplna sg tym wigksze im bardziej temperatury $redniorocznej

grunt jest nasycony wodg, im wigcej jest

sktadnikow mineralnych i im mniejsza jest jego porowatosc.

Mozliwe do pobrania z gruntu moce jednostkowe mieszcza sie w zakresie 10 + 35 W-m™ po-
wierzchni gruntu (grunt piaszczysty, suchy: 10 = 15 W-m™; piaszczysty, wilgotny: 15 + 20 W-m™;
grunt ilasty, suchy: 20 +25 W-m; ilasty, wilgotny: 25 +30 W-m™; grunt wodonosny: 30+ 35 W-m™).

2.2.3.1 POZIOME GRUNTOWE WYMIENNIKI CIEPLA

Gruntowe poziome wymienniki ciepta moga by¢ wykonywane w roznych konfiguracjach: jako
uktady szeregowe lub wezownicowe (rys.2.14 1 2.15). Wymienniki wykonywane sg przewaznie z rur
tworzywowych (PVC, polietylenowych, polipropylenowych lub polibutylenowych) uktadanych na
glebokosci 1,2 + 2,0 m, przy czym podziatka rur w wezownicy wynosi 0,8 + 1,0 m. Przyrost tempera-
tury nosnika ciepta w gruncie wynosi 3 +4 K, a ggsto§¢ strumienia ciepta przejmowanego z gruntu
zalezy od jego rodzaju, a przede wszystkim wilgotnosci. W glebach wilgotnych ggsto$¢ strumienia
pobieranego ciepta wynosi ¢ =40 + 50 W-m>, a w gruntach suchych ¢ = 10 = 30 W-m™. Orientacyj-
nie mozna przyjaé, ze za pomocg rury o dlugosci 100 m mozna odebraé z gruntu ok. 3 + 5 kW ciepta
w czasie jednej godziny. Srednia temperatura no$nika ciepla zalezy od glebokosci utozenia rur oraz
rodzaju gruntu. Niezbedng dtugos$¢ rur gruntowego poziomego wymiennika ciepta obliczy¢ mozna ze

wzoru:

59



! N [m]; (2.3)
g
gdzie:
O, — moc cieplna pobierana z gruntu obliczona wg wzoru [1], [W],
R, — jednostkowy opor cieplny rury, [m K-W1],
R, — opbr cieplny gruntu, [m K-W™],
7, — poprawka uwzgledniajaca okresowos$¢ pracy pompy ciepta; jest to stosunek czasu pracy pompy
W sezonie ogrzewania do czasu trwania sezonu ogrzewania,
AT, réznica migdzy temperaturg gruntu o nienaruszonej strukturze (na gltgbokosci utozenia rury), a tempe-

raturg nos$nika ciepta na doptywie do parowacza pompy ciepta, [K].

Jednostkowy opor cieplny rury R, wyznaczy¢ mozna za pomocg WZzoru:

1 D 1
R,=—In—= [m-K-W [ 2.4
p > .
2w A » Dy (2.4)

gdzie:
A, — wspotczynnik przewodnosci cieplnej materiatu rury, [W-m'K"],
D, - zewngtrzna $rednica rury, [m],
D, — wewngetrzna $rednica rury, [m].

Obliczeniowy opoér cieplny gruntu R zalezy zarowno od jego wlasciwosci fizycznych (wilgot-
nos¢ , struktury, sktadu itp.), jak i glebokosci utozenia rur oraz ich konfiguracji. Wartosci te wyznacza
si¢ rozwigzujgc roéwnania przewodnictwa cieplnego; mozna je znalezé w pracach zréodtowych.
W orientacyjnych obliczeniach mozna przyjmowa¢, ze Ry = 0,55 + 0,80 m'K-W™'. Dopuszczalna diu-
g0$¢ pojedynczej rury (petli) poziomego gruntowego wymiennika z przeptywem szeregowym zalezy

od $rednicy rury i wynosi:

srednica rury Y4 17 1Y 127 27

dlugos$¢ rury(przeptywu), m 150 230 275 365 750

Rys.2.14. Poziomy gruntowy wymiennik ciepta o konfiguracji
szeregowej [1]
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Rys.2.15. Poziomy gruntowy wymiennik ciepta o konfiguracji
podwojno-szeregowej (2x1) [1]

2.2.3.2 PIONOWE GRUNTOWE WYMIENNIKI CIEPLA

Pionowe gruntowe wymienniki ciepla mozna, w zaleznosci od wykonania, podzieli¢ na

(rys.2.16):
— typu U,
— z przeplywem przeciwbieznym,

— z przeplywem koncentrycznym.

o o
L |

¥

wymiennik przeplyw przeptyw
typu U przeciwbiezny koncentryczny

Rys.2.16. Ideowe schematy rozwigzan pionowych gruntowych
wymiennikow ciepla [1]

Wymienniki typu U sg najprostsze w wykonaniu. Sg one wykonywane najczgsciej z rur o $red-
nicach od %" do 2". Typowe rozwigzania uktadow roéwnolegtych i szeregowych pokazano na rys.2.17

oraz 2.18.



Rys.2.17. Pionowy gruntowy wymiennik ciepta o konfiguracji szeregowej [1]

Rys.2.18. Pionowy gruntowy wymiennik ciepta o konfiguracji rownoleglej [1]

Obliczenia dlugosci rur w tych wymiennikach sg do$¢ ztozone 1 wymagaja korzystania ze specja-

listycznej literatury.

Réznice mocy cieplnej odbieranej z gruntu za pomocg poziomego i pionowego gruntowego wy-
miennika ciepta sg nieznaczne. W wymienniku poziomym §rednia temperatura nosnika ciepta na do-
ptywie do parowacza jest nizsza, lecz bardziej stabilna z powodu wigkszej dlugosci przewodow,
a wiec 1 masy no$nika ciepta. A zatem wybdr rozwigzania wymiennika gruntowego zalezy gtownie od
warunkow lokalnych (wielkosci dzialki, jej zagospodarowania, rodzaju gruntu, poziomu wéd grunto-
wych) i powinien by¢ poprzedzony doktadnymi analizami.

Wada gruntu, jako zrodia ciepta niskotemperaturowego, jest duze zuzycie materiatow do budowy
gruntowych wymiennikdw ciepta.

Natomiast zaletg tego rozwigzania jest mozliwo$¢ wykorzystania gruntu jako zasobnika ciepta
w instalacjach wspolpracujacych z kolektorami stonecznymi. Wspdlczynniki wydajnosci grzejnej
pomp ciepta z gruntowymi wymiennikami osiagaja warto$¢ ¢, = 2,2 + 3,2 w zaleznosci od meteorolo-

gicznych warunkow okresu ogrzewania.
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2.2.4 CIEPLO ODPADOWE

W budownictwie mieszkaniowym istnieje teoretyczna mozliwos¢ odzyskania czesci ciepta od-
prowadzanego z mieszkania w postaci zuzytego powietrza wentylacyjnego i $ciekow. Jednak wyko-
rzystanie tego ciepta wymaga zmodyfikowania rozwigzan instalacji wentylacyjnych i wod.-kan. sto-

sowanych w Polsce.

W kraju, w budynkach jedno- i wielorodzinnych stosowana jest prawie wylacznie grawitacyjna
wentylacja wywiewna. Niewielkie i zmienne ci$nienie czynne w tego rodzaju wentylacji uniemozliwia
w praktyce zastosowanie jakichkolwiek urzadzen do odzyskiwania ciepta z powietrza odptywajacego
z pomieszczen. Aby uzyska¢ mozliwos¢é odzyskiwania ciepta z powietrza wentylacyjnego, a rowno-
cze$nie poprawi¢ warunki mikroklimatu w pomieszczeniach, nalezatoby wprowadzi¢ co najmniej

mechaniczng wentylacje wywiewna.

Zasoby ciepla zawartego w powietrzu wentylacyjnym usuwanego z budynkéw wynosza ok.
48 MJ-m>-a”'. Natomiast zasoby ciepta usuwanego z pomieszczen w postaci §ciekOw, przy zuzyciu
c.w.u. ok. 80 dm**M™-d"! wynosza ok. 89 MJ-m>-a”', przy czym wykorzystanie tych zasobow wyma-
galoby zmiany rozwigzan instalacji kanalizacyjnej, tj. oddzielenia pionow kanalizacji fekalnej od ka-

nalizacji odprowadzajace $cieki higieniczno - bytowe (wanna, umywalka, zlewozmywak itp.).

2.3 WPLYW RODZAJU ZRODLA CIEPLA NISKOTEMPERATUROWEGO NA ROZ-

WIAZANIA KONSTRUKCYJNE POMPY CIEPLA

Fizyczne wlasciwosci nosnika ciepta wywierajg istotny wplyw na konstrukcje elementow i para-
metry pracy pompy ciepla. Konstrukcja gldéwnego elementu sprezarkowej pompy ciepta czyli sprezar-
ki w zasadzie nie zalezy od rodzaju zrdédta ciepta niskotemperaturowego. Od rodzajow nosnika ciepta
zalezy natomiast konstrukcja wymiennikow ciepta — parowacza i skraplacza. W przypadku, gdy no-
$nikami ciepta niskotemperaturowego jest ciecz (woda, solanka lub wodny roztwor glikolu), a w skra-
placzu podgrzewana jest woda, to zaréwno parowacz, jak i skraplacz budowane sg jako wymienniki
ptaszczowo — rurowe, spiralne lub pltytowe. Natomiast gdy nosnikiem ciepta w parowaczu i skraplaczu
jest powietrze, to najczesciej parowacz i skraplacz wykonane sg jako zespoty rownolegltych wegzownic
potaczonych kolektorami, przy czym wezownice od strony powietrza wyposazone sg w zebra lamelo-

we lub nawijane.

Rodzaj no$nika ciepta nisko- i wysokotemperaturowego (podgrzewanego w skraplaczu) jest pod-

stawg klasyfikacji rozwigzan pomp ciepta. Podziat systemow pomp ciepta przedstawia tabela 2.1.
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Tab.2.1. Podziat systemow pomp ciepta w zaleznosci od rodzaju dolnego i gérnego zrodta ciepta

Nosnik ciepta .
— = = = Oznaczenie
Wymiennik dolnego zrodla Wymiennik gornego zrodla
powietrze powietrze A/A (P/P)
woda powietrze W/A (W/P)
solanka/glikol powietrze B/A (B/P)
powietrze woda A/W (P/W)
woda woda W/W
solanka/glikol woda B/W

Jest to klasyfikacja uproszczona, a okre§lenie woda oznacza dowolny, ciekly nosnik ciepla, np. wodny
roztwor glikolu posredniczacy w wymianie ciepta miedzy gruntowym wymiennikiem ciepta a czynni-
kiem roboczym wrzacym w parowaczu. Odnosi si¢ to rowniez do okreslenia ,,powietrze”, ktdre moze

oznacza¢ og6lnie gazy, jak np. opary, gazy odlotowe, spaliny itp.

2.4 PARAMETRY TECHNICZNE

Po podjeciu decyzji jakiego zrodta dolnego chcemy uzywac (woda, powietrze atmosferyczne,
grunt), nalezy tez zastanowi¢ si¢ na tym do jakich celdéw chcemy wykorzystywac energie wytworzong
przez pompg ciepla. Przy wyborze pompy ciepta nalezy zwroci¢ szczegdlng uwage na to jakg tempera-
ture moga one przekazaé, bo od tej wartosci zalezy jakie wykorzystanie energii bedziemy mogli zasto-

sowa¢ w naszym budynku.

Jezeli uzyskane ciepto, bgdziemy wykorzystywali w procesie produkcyjnym to temperatura
uzyskiwana przez pompg ciepla do niskotemperaturowych proceséw produkcyjnych powinna miescic

si¢ w zakresie od 25 + 60°C.

Jezeli jednak ciepto uzyskane przez pompe bedziemy wykorzystywali do ogrzewania naszego
domu to parametry temperatur, zaleza od tego jakiego rodzaju sprzgtu grzewczego bedziemy uzywali.
Do podgrzewania wody uzytkowej i ogrzewania grzejnikowego temperatura wynosi od 55 + 60°C,

natomiast w przypadku ogrzewania sufitowego i podtogowego powinna ona wynosi¢ od 25 + 45°C.

2.5 SPRAWNOSC POMPY CIEPLA

Dla oceny pompy ciepla Iub kompletnej instalacji pomp ciepta wprowadzono nast¢pujace

wskazniki: wspotczynnik efektywnosci i roczny wskaznik pracy.
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2.5.1 WSPOLCZYNNIK EFEKTYWNOSCI COP

Wspotczynnik efektywnosci COP opisuje stosunek mocy grzewczej do wlozonej mocy napg-

dowej:
b ?
COP=— [-], (2.5)
E,
gdzie:
P, — moc grzewcza pompy ciepta, [kW],
P, — moc elektryczna potrzebna do napedu sprezarki, [kW].

Wspotczynnik efektywnosci pompy ciepta mozna rowniez obliczy¢ postugujac si¢ odwroconym obie-

giem Carnota

cop=_1x_ 1 [-]

= e - ; 2-6
I,-T, AT (2.6)

g

gdzie:

T, — temperatura dolnego zrddta ciepta, [K],

T, — temperatura gornego zrodla (systemu grzewczego) [K],

AT - rbznica temperatur pomiedzy temperaturg gornego zrodta a temperaturg zrodta dolnego, [K].

Wspotczynnik COP = 4 oznacza wigc, ze pompa oddaje jako ciepto poczwodrng warto$¢ wlozo-

nej energii elektrycznej.

Dla wszystkich pomp ciepta obowiazuje zasada, ze im nizsza jest rdéznica temperatur wody
grzewczej 1 dolnego zrodla ciepla, tym wigkszy jest wskaznik efektywnosci i efektywnos¢ pompy
ciepta. Dlatego pompy ciepta nadajg si¢ szczegdlnie dla systeméw grzewczych niskotemperaturo-

wych, jak np. ogrzewania podtogowe.

Nowoczesne pompy ciepla osiggaja, zaleznie od wybranego zrodta ciepta, wskazniki efektyw-
nosci od 3,5 do 5,5 [2]. Oznacza to, ze z kazdej kilowatogodziny zuzytej energii elektrycznej mozna
wytworzy¢ 3,5 do 5,5 kWh ciepla grzewczego. Kompensuje to z nawigzka ucigzliwos$¢ ekologiczng

zwigzang z korzystaniem z pradu elektrycznego.

Spadek efektywnosci energetycznej nie przesadza jednak o oplacalnosci pompy ciepta, ponie-
waz wplywajg na nig rowniez inne czynniki ekonomiczne np. cena zakupu energii elektrycznej i kosz-

ty inwestycyjne.
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2.5.2 WSKAZNIK PRACY ROCZNEJ

Wskaznik pracy rocznej jest wartoscig mierzong dla kompletnej instalacji pompy ciepta w skali
roku. Wyraza on stosunek oddanego ciepla uzytecznego do uzytej energii napedowej, z uwzglednie-

niem pradu pobieranego przez pompy obiegowe, regulator elektroniczny itp.

2.6 POMPA CIEPLA A KLIMATYZACJA

Firmy produkujace i montujagce pompy ciepta w swojej ofercie dajag mozliwos¢ nie tylko ogrze-
wania budynkow, ale rowniez ich chlodzenia. Wykorzystywany jest tu ten sam system co

w przypadku ogrzewania. Mozna przy tym rozrézni¢ dwie rézne metody chtodzenia pompg ciepta:

— chlodzenie aktywne (dziatanie odwrocone),

— chlodzenie bezposrednie (pasywne).

2.6.1 CHLODZENIE AKTYWNE

Aby wykorzysta¢ pompe ciepta do chlodzenia pomieszczen, wystarczytoby w zasadzie odwro-
ci¢ kierunek ttoczenia sprezarki i odwrdci¢ zawor rozprgzny, zmieniajac w ten sposob kierunek prze-
ptywu czynnika chtodniczego tym samym i przeplywu ciepla. Prosta technicznie realizacja polega na
wbudowaniu w obieg czynnika zaworu czterodroznego i drugiego zaworu rozpreznego. Zawor cztero-
drozny pozwala zachowa¢ kierunek ttoczenia sprezarki, niezaleznie od wybranej funkcji systemu
(ogrzewanie czy chlodzenie). W trybie ogrzewania spre¢zarka tloczy gazowy czynnik chtodniczy do
wymiennika ciepta systemu grzewczego. Tam czynnik skrapla si¢, oddajac ciepto systemowi grzew-

czemu (centralne ogrzewanie wodne lub nagrzewnice powietrza) (rys. 2.19a).

Dla trybu chtodzenia odwraca si¢ kierunek przeptywu przy pomocy zaworu czterodroznego.
Pierwotny skraplacz staje si¢ teraz parowaczem, ktory odbiera teraz ciepto z pomieszczen i przekazuje
je czynnikowi chtodniczemu. Gazowy czynnik chtodniczy doptywa poprzez zawér czterodrozny do

sprezarki, a stamtad do wymiennika ciepla, ktory przekazuje ciepto srodowisku (rys. 2.19b).

Moc grzewcza odwracalnej pompy ciepla jest zawsze nieco wigksza od mocy chiodnicze;.
W trybie ogrzewania energia pobierana dla napgdu sprezarki jest przemieniana w ciepto i wykorzy-
stywana rowniez do ogrzewania pomieszczen. W trybie chtodzenia ciepto to powstaje takze, gdyz
sprezarka musi pracowaé. To powstajace z koniecznosci ciepto pogarsza tu jednak bilans cieplny
1 teoretycznie mozliwg moc chtodnicza. Dlatego osiggalne wspotczynniki efektywnosci (COP) odwra-

calnej pompy ciepta sg w trybie chtodzenia zawsze nieco nizsze niz w trybie ogrzewania.
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a) oddawanie ciepla b) doplyw ciepla
do systemu grzewczego z systemu grzewczego

skraplacz
(dzialajacy jak parowacz)

Zawory
rozprezne

parowacz
(dzialajcy jak skraplacz)

doptyw ciepta z otoczenia oddawanie ciepla do srodowiska

Rys.2. 19. Uproszczony schemat dziatania odwracalnej pompy ciepta w trybie: a) ogrzewania, b) chtodzenia

2.6.2 CHLODZENIE PASYWNE

Latem temperatury we wnetrzu budynku sg z reguly wyzsze od temperatury w gruncie czy
w wodzie gruntowej. Takie nizsze temperatury w gruncie, stuzacym zima jako zrédto ciepta, mozna
latem wykorzysta¢ do naturalnego schtadzania wngtrz budynku. Niektore pompy ciepta dysponuja
w swoich regulatorach funkcjg okreslang mianem ,,natural cooling”. Ze wzgledu na wysokie tempera-
tury powietrza zewngetrznego w lecie, funkcja ta jest oczywiscie niemozliwa w pompach ciepta powie-

trze/woda.

Funkcja ,,natural cooling” wymaga niewielu dodatkowych elementéw (wymiennik ciepta, zawo-
ry trojdrozne i pompa obiegowa). Pod wzgledem mocy chtodniczej funkcja ta nie daje si¢ poréwnaé

z instalacjami klimatyzacyjnymi lub wody lodowe;j.

W funkcji ,,natural cooling” (rys.2.20) regulator uruchamia jedynie pompe obiegu pierwotnego
2 (sprezarka pompy ciepla pozostaje wylgczona), otwiera zawory trojdrozne 3 i 7 do wymiennika cie-
pta 4 oraz uruchamia pompe obiegu wtornego 8. W ten sposéb stosunkowo ciepta woda z ogrzewania

podtogowego 6 moze w wymienniku ciepta 4 oddac¢ swoje ciepto solance z obiegu pierwotnego.
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dolne zrodto ciepta
pompa obiegu pierwotnego

zawor drojdrozny do przelaczania
ogrzewanie/chtodzenie (obieg pierwotny)

wymiennik ciepla chtodzenia
pompa obiegowa chlodzenie
ogrzewanie

zawor drojdrozny do przetaczania
ogrzewanie/chtodzenie (obieg wtorny)

pompa obiegu wtornego

pompa ciepta

Rys.2.20. Uproszczony schemat instalacji dla ,,natural cooling” poprzez ogrzewanie

podiogowe [2]

W ten sposdb odbierane jest ciepto z pomieszczen. Do bezposredniego chtodzenia pomieszczen

mozna zastosowaé nastgpujace systemy: konwektory wentylatorowe, stropy chtodzace, ogrzewania

podtogowe, elementy konstrukcyjne budynku (beton temperowany).

,.Natural cooling” jest szczegolnie energooszczgdng 1 tanig metoda chtodzenia budynkow, gdyz
wymaga jedynie niewiele energii elektrycznej dla pomp obiegowych kolektora gruntowego lub sond
wody gruntowej. Podczas tego trybu pracy pompa ciepta wiacza si¢ tylko dla podgrzewu c.w.u. Ste-

rowaniem wszystkich potrzebnych pomp obiegowych oraz zawordw przelaczajacych, a takze pomia-

rem temperatur dla kontroli punktu rosy zajmuje si¢ regulator pompy ciepta.
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