‘%Ug Politechnika Wroctawska

Przemiana resublimacji jako dolne zrodto ciepta
dla obiegow pomp ciepta

Autor:
dr inz. Stefan Reszewski
Zaktad Chtodnictwa i Pomp Ciepta

Wydziat Mechaniczno-Energetyczny

Wroctaw, 10.05.2011r



o
Politechnika Wroctawska

Pompa ciepta jako urzadzenie grzewcze

POMmpy clepta Sstosowane Ww technice grzewczej

dziatajg analogicznie do urzgdzen

powszechnie znanych urzgdzen chtodniczych takich jak chtodziarka domowa, klimatyzator
itd. Roznica polega na ukierunkowaniu efektu pracy instalacji chtodniczej.
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Dolne zrodta ciepta - cechy charakterystyczne

W obiegu pompy ciepta wyréznia sie dwa zrédta ciepta:

Zrédto dolne — zrodto, z ktérego pobierana jest energia w postacie ciepta,
Zrédto gérne — zrodio, do ktérego transportowana jest energia w postaci ciepta.

Aby realizowaé obieg pompy ciepfa, konieczne jest zapewnienie dolnego zrédta ciepta, ktore
powinno posiadac¢ cechy charakteryzujgce je w sposob jakosciowy i ilosciowy.

Podstawowe cechy jakosciowe dolnego zrédta ciepta:
a) dostepnosc¢ zrodta,
b) niska korozyjnosc¢ zrodta.

Parametry opisujgce ilosciowo zrodto ciepta to:
a) temperatura dolnego zrédta ciepta i jej zmiany w czasie,
b) koszty inwestycyjne i eksploatacyjne zwigzane z pozyskiwaniem ciepta z dolnego zrodta,

c) koherentnosé¢ zrodta ciepta — dopasowanie zapotrzebowania na pobdr ciepta do
mozliwosci eksploatacji dolnego zrodta.
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Rodzaje dolnych zrdodet ciepta

Podstawowy podziat dolnych zrédet ciepfta:
-naturalne,
-sztuczne.

Sztuczne zrédta ciepta:

- powietrze wentylacyjne za pomocg instalacji
wentylacji mechanicznych wywiewnych,
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Rodzaje dolnych zrdodet ciepta

R

Przyktad sztucznego zrodta ciepta - proces
technologiczny chtodzenia maszyn - wykorzystanego
do celow grzewczych. System klasy solanka/
powietrze, posredni po stronie dolnego zrodta ciepta
bezposredni po stronie gornego zrédta ciepta.
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Naturalne dolne zrodta ciepta

Powszechnie stosowane naturalne dolne zrodta ciepta:
-powietrze atmosferyczne,
-wody powierzchniowe, gruntowe i podskoérne,

-grunt. ——

Obieg Z|ebno.— grzejny Wykpnany W Klimatyzator z funkcjg pracy pompy
systemie bezposrednim : : . :
ciepta w systemie bezposrednim
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Naturalne dolne zrodta ciepta

Powszechnie stosowane naturalne dolne zrodta ciepta:
-wody powierzchniowe, gruntowe i podskoérne,

-grunt. —
. W
Pompa ciepta klasy woda/woda w TK{J
systemie bezposrednim po stronie U b
dolnego zrodta i posrednim zamknietym H :
po stronie gérnego zrodta ciepta T
== =

gl ri

Pompa ciepta klasy solanka/woda w
systemie posrednim zamknietym po
stronie dolnego i gornego Zrodta ciepta
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Ograniczenia eksploatacyjne powszechnie

stosowanych naturalnych dolnych zrédet ciepta

Gtéwne ograniczenia eksploatacji wynikajgce ze specyfiki zrodta:

a) powietrze

- niekoherentnosc¢ zrodta ciepfta,

- niska wartosc¢ ciepta wtasciwego,

- ograniczona mozliwos¢ pozyskania ciepta w wymiennikach lamelowych przeponowych,
- konieczno$¢ angazowania energii do napedu wentylatorow i do procesu odszraniania.

b) Woda

- dostepnosc zrodta,

- ograniczona mozliwos¢ pozyskania ciepta w wymiennikach przeponowych na drodze konwekciji,

- koniecznos¢ angazowania energii do napedu pomp,

- ograniczone mozliwosci techniczne wprowadzenia wody, od ktorej zostato odebrane ciepto, do warstwy
wodonosne;.

c) Grunt

- koniecznos¢  stosowania systemow posrednich z  wykorzystaniem  nietoksycznych  ptyndw
niezamarzajgcych,

- niska gestos¢ pozyskiwanego strumienia ciepta,

- koniecznos¢ angazowania energii do napedu pomp,

- wysokie ryzyko wyeksploatowania zrodta ciepta przy nieumiejetnym zaprojektowaniu wymiennika
gruntowego,

- zmienna roznica temperatur pomiedzy temperaturg gruntu i ptynu.
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Ograniczenia prawne w eksploatacji naturalnych

powszechnie stosowanych dolnych zrodet ciepta

Gtowne ograniczenia prawne zwigzane z eksploatacjg naturalnych zrodet ciepta:

a) powietrze

- hatas [3],

b) Woda

- koniecznos¢ uzyskania pozwolenia wodno — prawnego [2,3]

c) Grunt

-w przypadku stosowania wymiennikow gruntowych pionowych o gtebokosci do 30m konieczne jest
uzyskanie pozwolenia wodnoprawnego, [2,3]

-w przypadku stosowania wymiennikow gruntowych pionowych o gtebokosci powyzej 30m konieczne jest
uzyskanie pozwolenia wodnoprawnego oraz uzyskac zgode wtasciwego Urzedu Gorniczego [1,2,3]

[1] ,Prawo geologiczne i gornicze” Dz.U. nr 228 z 2005 r. p0z.1947,
[2] ,Prawo wodne” Dz. U. z 2005 r. Nr 239, poz. 2019
[3] ,Prawo ochrony srodowiska” Dz.U.08.25.150 z pdzniejszymi zmianami
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Wymagania dotyczace efektywnosci stawiane

pompom ciepta

Akty prawne:

- DYREKTYWA PARLAMENTU EUROPEJSKIEGO | RADY 2009/28/WE z dnia 23 kwietnia 2009 r. w
sprawie promowania stosowania energii ze zrodet odnawialnych zmieniajgca i w nastepstwie uchylajgca
dyrektywy 2001/77/WE oraz 2003/30/WE

-PN-EN 14511-1 2009 Klimatyzatory, ziebiarki cieczy i pompy ciepta, ze sprezarkami 0 napedzie
elektrycznym, do grzania i ziebienia

Typ pompy ciepia Graniczny Graniczmy wspolczynnik | Wymagany wzrost
wspotczynnik efektvwnosci od roku | wspotczymmika
efeltvwnosci przed | 2011 efektvwnosci
rokiem 2011

Powietrze —woda 3.0 3,10 +3,33%

Diolne zrodio ciepta —powietrze
Gome zrddio ciepla — woda
nstalagji CO

Solanka - woda | 4,0 4,30 +7,50%
Dolne zrodlo  ciepla solanka
odbierajaca cieplo za pomocg
wymiennika gnintowego

Gomne zrodio ciepla — woda
instalacji CO

Woda —woda 4.50 5,10 +13.33%
Diolne zrodio ciepla woda
Gomme zrodio ciepla — woda
instalacji CO
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Wymagania dotyczace efektywnosci stawiane

pompom ciepta- warunki porownawcze

Tabela 1.

Standardowe warunki eksploatacji,

dla

wspolczynnikow efekiywnosci zostaly zamieszczone w tabeli 3 [4]
Uwaga: Tabela dotyczy pomp ciepla woda/woda i solanka/woda.

ktorych sformulowanoe wymagania dotyczace

Parownik Skraplacz
Temperatura Temperatura | Temperatura Temperatura
wody na wlocie | wody na | wody na | wody na
do parownika wylocie  z | wlocie do | wylocie ze
parownika skraplacza skraplacza
['C] ['C] ['q ['q
Standardowe Dolne zrodio ciepia 10 7 30 35
warmki - woda
poréwnawcze Gormne zrodio ciepia
Wz norm: - woda lub solanka
PN-EN 14511-2 | w instalacji
ogrzewania
podiogowego
Dolne zrédio ciepia 0 3 30 35
- solanka w
instalacji
wymiennika
gnmtowego

Gome zrodio ciepta
- woda lub solanka
w instalacji
ogrzewania
podiogowego

Tabela 2. Standardewe warunki

eksploatacji,

wspélczynnikdw efektywnosci zostaly zamieszczone w tabeli 3 [4]
Uwaga: Tabela dotyczy pomp ciepla powietrze zewnetrzne/woda.

dla ktorych sformulowano wymagania dotyczace

Parownik Skraplacz
Temperatura Temperatura | Temperatura | Temperatura
powietrza powietrza wody na | wody na
naplywajacego naplywajace | wlocie do | wylocie ze
na parownik | go na | skraplacza skraplacza
mierzona parownik [°C] [°C]
termometrem mierzona
suchym termometre
m mokrym

['q ['q]

Standardowe Dolne Zrddio ciepta 7 6 30 35

warunki - powietrze

poréwnawcze Zewngtrme

Wg norm: Gome zrédlo ciepla

PN -EN 14511-2 | - woda lub solanka

Warumki w instalacji

obowigzujace ogrzewania

przed 2011 podiogowego

Standardowe Dolne zrédio ciepla 2 1 30 35

warunki - powietrze

poréwnawcze Zewngtrme

Wg norm: Gome Zrédio ciepla

PN -EN 14511-2 | - woda lub solanka

Warumki w instalacji

obowigzujace od | ogrzewania

2011 podiozowezo
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Przemiana resublimacji wilgoci z powietrza

Procesy resublimacji i sublimacji sg zjawiskami, podczas ktorych wystepuje najbardziej intensywna
wymiana ciepta jakg mozna zaobserwowac¢ w przyrodzie. Resublimacja polega na bezposrednim przejsciu
substancji z gazowego stanu skupienia w staty. Zjawisko to wystepuje gdy temperatura punktu rosy dla
wody zawartej w powietrzu przypada ponizej punktu zamarzania czyli ponizej 0°C. Jesli przy temperaturze
ponizej 0°C nasycone parg wodng powietrze styka sie z przedmiotami ochtodzonymi para wodna
przechodzi bezposrednio ze stanu gazowego w drobne krysztatki lodu.

Cisnienie
Ciepto utajone przemiany fazowej resublimacji oraz
sublimacji dla wody wynosi 2833 kJ/kg.

Ciepto przemiany parowania i skraplania 2500 kJ/kg.
e Clepto zamarzania wody 333 kJ/kg

kiyezny - Giepto wiasciwe wody okoto 4,19 kJ/kgK

Ciepto wiasciwe powietrza 1,05 kJ/kgK

Funkt

o Sk
potrajny

Gaz

-
Temperatura
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Mozliwosci eksploatacji zrodta ciepta w postaci

powietrza atmosferycznego

Wykres i-x MOLLIERA dla powietrza wilgotnego (b=0,1 MPa)
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Zatozenia: Eksploatacja powietrza atmosferycznego podczas
przemiany chtodzenia w klasycznych rozwigzaniach w warunkach
okreslonych normg PN EN 14511 ,Schtodzenie powietrza o 7K,
strumien masowy powietrza 1kg/s,

¢ = m, - Ai = 1kg/s - 9.5k] [kg = 9.5kW

Zatozenia: Eksploatacja powietrza atmosferycznego podczas
przemiany resublimaciji wilgoci z powietrza w warunkach okreslonych
normg PN EN 14511, strumien masowy 1kg/s, zawartos¢ wilgoci w
powietrzu 3,7 g/kg.

Q = 1y, - (r + ¢,) = 0,0037kg /s - 2883k] /kg = 10,66kW

Whioski wstepne:

1.Strumien ciepta przemiany resublimacji wilgoci z powietrza jest o
okoto 12% wiekszy.

2.Aby uzyskaC efekt resublimacji wystarczajgca jest temperatura
$cianki wymiennika -1°C.

3.Aby uzyskaC podobny efekt w przypadku przemiany chtodzenia
powietrza konieczna jest temperatura $cianki wymiennika -8°C.

4.Aby pozyskaC strumien ciepta porownywalny z procesem
resublimacji konieczne jest zaangazowanie wentylatora o wydatku
okoto 2850m3/h.

5.Spodziewany  wspotczynnik  efektywnosSci
pozyskujgcej ciepto resublimaciji bedzie wyzszy.

pompy  ciepta
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Konstrukcja parownika

Zatozenia:

-Parownik 0o rozwinietej powierzchni
zewnetrznej,

Ay )
1

-Przeptyw powietrza naturalny,

- Materiat odporny korozje, posiadajgcy
wysoki wspotczynnik przewodzenia ciepta i
tani,

- Konstrukcja utatwiajgca proces
odszraniania,

- Konstrukcja  umozliwiajgca  poprawny
transport oleju i ziebnika.
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Wybor ziebnika

7
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o Dp evaparator [bai] 015 Dpcondenser [bar] 010
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2,00 _ /[ Dp discharge fine [barl 0,00
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f\ PRAS y Delete cycle
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Eksperymenty przeprowadzone z zigbnikami: R 507, R404a, R134a, R 290 potwierdzity, ze zastosowanie
propanu daje najwiekszy wspoétczynnik efektywnosci i najwiekszg wydajnos¢ objetosciows.
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Optymalizacja konstrukcji pompy ciepta
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Rezultaty badan prototypu pompy ciepta

eksploatujacej ciepto resublimacji

—s—wartodf wspderynnika efekbywnodci rozwijany przy pogodzie berwietrznej
——wartost wspitcaynnika efektywnosc dla pogody e stabym wiatrem do 1 m/s

Sradini wapatezyninik afekiywmadic
uzaleiniony od waninkiw
atmesferycenych w ataceeniv parawnika

55 ] I| 3. _.

3 s -
1 TR “’{I‘//T/
] pas &5 | BS 2’13/ 1" (a8

(Coefficient of Parformance)

wspdtczynnik efektywnosc pompy ciepta COP

25 ] 24 =] ""::i""‘"’!‘."" :'\.:.!rl.rul.' wipdlczynnika N
T lpe e A efekbywnadci pompy ciepda dla
1 ;___"' e = - - standardewych warunkdw parfwnawcnych
] e ?‘_,_»r wy rarmy FA-EH 14511-2
g 2 Warunki abawigzujace od 2011 B
] 0% 1 11
L ____-"'-l
i 1.7%
1.5 —T— - | - —T T —T T —T— T T T T T T =
-6 -24 2@ -} -13 -1& 14 <12 10 -& -b -4 -2 o z & B a 10

temperatura otoczenia parownika °C

Rezultaty uzyskane na drodze czteroletnich badan prototypu pompy ciepta EKO-HEAT w warunkach eksploatacyjnych.
Temperatura wody w instalacji ogrzewania podfogowego zgodne z norma PN-EN 14511

coP Ciepto wprowadzone do instalacyi CO lub CWU

pampy ciepto

" Naktad energetyczny na naped (sprezarki i innych urzqdzen stuzqcych pozyskaniu ciepta)
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Analiza procesu przejmowania ciepta na drodze
resublimacji i wptyw zjawiska na wielko$¢ parownika

Plates | Columns | Plates ; Columns and Plates
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- | Need!
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Temperature

Uzyskanie odpowiedniej struktury krysztatéow lodu pozwala na odpowiednie rozwiniecie powierzchni wymiany ciepta
nawet przy niskich temperaturach.

Snieg to zlepki krysztatkéw lodu powstajgce w wyniku bezposredniej zmiany pary wodnej zawartej w powietrzu w 16d.
Zachodzi tu wiec zjawisko resublimacji. Krysztat lodu w wigzaniach wodorowych ma strukture heksagonalng. Jego komdrka
elementarna (najmniejszy fragment powtarzajgcy sie w sieci krystaliczne]) ma ksztalt graniastostupa o podstawie
sze$ciokata. Stad krysztaty lodu majg szesciokrotng os symetrii co przesgdza o ksztatcie ptatkdw Sniegu.

Ptatki sniegu powstajg w chmurach, gdzie znajduje sie duze nasycenie pary wodnej. Przy ujemnej temperaturze i w
przypadku zaistnienia centrum krystalizacji (np. drobinka kurzu lub pytek kwiatowy) rozpoczyna sie na nim kondensacja
czgsteczek wody i tworzenie krysztatu.
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Analiza procesu przejmowania ciepta na drodze

resublimacji i wptyw zjawiska na wielko$¢ parownika

W czasie trwajgcych 4 lata eksperymentow, aby doprowadzi¢ proces optymalizacyjny do
konstrukcji docelowej:

1. Okoto 30 razy przeprojektowano konstrukcje zmieniajgc sprezarki, skraplacze, elementy
rozprezne, Srednice rurociggow, ziebniki i td.

Wprowadzono do konstrukciji:

Doziebiacz, zbiornik ciektego ziebnika wyposazony w sito molekularne, wyselekcjonowano
sprezarki pod katem maksymalnego wspotczynnika dostarczania (konstrukcja Compliant
Scroll), wybrano ziebnik pod katem maksymalnego wspdtczynnika efektywnosci pompy
ciepta oraz wydajnosci objetosciowej, zoptymalizowano napetnienie ziebnikiem, dobrano
odpowiednie termostatyczne zawory rozprezne itd.

2. Okoto 20 razy zmieniano konstrukcje parownika aby spetnic wymagania wspotpracy z
instalacjg chtodniczg i umozliwi€¢ w sposéb skuteczny pozyskiwanie ciepta resublimacii.
Zoptymalizowano diugosc¢ zebra oraz jego grubos¢ na drodze eksperymentu ze wzgledu na
fakt, ze znany z literatury model matematyczny opisujgcy dilugos¢ zebra nie spetnit
oczekiwan i nie nadaje sie do zastosowania dla przypadku resublimacii.

Opracowano odpowiednig konstrukcje parowacza rozwigzujgc transport oleju w parowniku.
Rozwigzano problem odszraniania parownika poprzez dopuszczenie do swobodnej migraci
ziebnika.
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Etap prototypu produkcyjnego

Przy wspoétpracy z PWPO-T PROMONT Sp. z 0.0. Swiebodzice wyprodukowano egzemplarze testowe.
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Testy egzemplarzy produkcyjnych

Testy egzemplarzy produkcyjnych:
1. Jeden z  egzemplarzy  produkcyjnych
zainstalowano w obiekcie, na ktérym

testowano prototyp [ eksperymenty
prowadzono  metodg  porownawczg z
prototypem. Uzyskano wspotczynniki
efektywnosci podobne co w przypadku
prototypu.

2. Drugi z egzemplarzy produkcyjnych

wyposazono Ww instalacje monitoringu |
badania tego egzemplarza prowadzone sg od
poczatku.
Badania sg kontynuowane i bedg trwaty przez
caty nastepny sezon grzewczy. Spodziewacd
sie mozna podobnych wartosci wspétczynnika
efektywnosci do przedstawionych wczesnie;.
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System monitoringu

@ http://87.105.53.12:8080/user/hp23.0009/index.htm - Windows Internet Explorer

@U < [&] http://87.105.53.12:8080

user/hp23.0009/index.htm 2

¢ |88~ | @ Akcesoria - EKO-HEAT ‘@ http://87.105.53.12:808... X 3% £|Real.. £ Beli. I http.. &) Cumu.. () Ele.. {J Alle.. £ LBR... £ Pica.. [}l Demo... - Bram... &) DB24 &% KB24 2| mBank
X Znajdz: [ urzadzenia Poprzednie Nastepne ‘ Opcje v ‘
System monitorowania pompy ciepla R 55
Przeglad parametréw instalacji
Data: 5/5/2011
Godzina: 20:38:46 - - y
- Temperatura czynnika przed ?:0'1 g T //," oo % 21.3 9C Cnsﬂll i e oa dovend 125 bar
Wersja oprogramorwania: doziebiaczem: emperafura wejsciowa wody: : enie czynnika na toczenfu: Z
23.0009.01 (27/01/2011) /
= ol ¢ /
/1 { ‘
T tura czynnika przed 2 = 35.3°C mnika 38.7°C
N A é e € Temperatura wyjsciowa wody: P =FPSy 4 25 o i
zaworem rozpreznym: /I/ tlocz
: /)
& / '
1/ 1
Y & 12
1 /
L sacl/, 3.7 bar
/ Temperatura par przed c / Ciénienie czynnika na ssaniu: 3
/ doziebiaczem: ‘,/
o/ /
/ /
/ -02°C
50 A
: < el _-23°C | Temperatura czynnikanassaniw: " |
Temperatura czujki uniwersalnej (zbiornik): Zuzycie energii elektrycznej:
379°C 1.2 kiloWatt-hours

Aktualny wspoétczynnik efektywnosci egzemplarza produkcyjnego dla przedstawionych warunkéw pracy —
zblizonych do wymaganych w normie PN EN 14511 — COP ., = 5,26
Przeptyw przez skraplacz 2,2 m3h. Chtodziwo skraplacza — woda c,=4,19kJ/kgK. Pobor mocy przez
pompe EKO HEAT 16/81 bez uwzgledniania silnika pompy skraplacza 3,9kW.
Q= 2200kg/h x 4,19 x (35,3 — 27,3)/3600s= 20,48kW
COP,, = 20,48/3,9 = 5,26
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ystem monitoringu

System monitorowania pompy ciepla System monitorowania pompy ciepha

[Przeglad par 6w i ji - analiza pracy skraplacza Przeglad parametréw instalacji - analiza pracy dozigbiacza
Daa  5/5/201 .
Datr 51642011 Temperatura thoczenia: Temperatura wyjéciowa wody: Cltoiesie Socoeia: Temperanaa wejiciowa cieczy
Godzina: 20.39.09 385°C 319°C Sodi 5.0 152 bar L
‘Wersja oprogramowania: Wersja oprogramowania:

23.0009.01 (27/01/2011) 23.0009.01 (27/012011)

Menu
Menu
- Przeglad instalacji o T moika (par) éci
g o i ‘emperanura czy ar) na wyjécia 2
= e e
cczywistym b miond . L
- Wykres Ciénienie skraplania: :
- Hnaliza pracy skraplaczd 06 bar .
Analiza pracy dozichiacza .
= Analiza pracy parowacza . 23
uzycie energii . )
N ’ . .
- Konfiguracja s
- Informage o sys Temperatura czynnika (par) na wejiciu do
e Ciénienie ssania:
25°C 35bar

Temperatura koficowa skraplania (temperatura. .
wejéciowa cieczy na doziebiacz): 5;’;";5"""‘ wejiciowa wody.
292°C

System monitorowania pompy ciepla
System monitorowania pompy ci i it H 5 i i1
J [Przeglad parametréw instalacji - analiza pracy parowacza Przeglﬂd lnStﬂlﬂle - analiza Zuzycia energi
Dot 51512011 Data  5/5/2011
Godzinar 813:28 . e .. 0.3 kiloWatt-hours
Godzina: §:14:07 UZyCle energn.
Wersja oprogramowania:
23.0009.01 (27/01/2011) o . 152 bar R R
————— | Ciénicnic toczenia Wersja oprogramowania- Feraih
B 01/ eruj licznike:
Menu Temperatura cieczy 1a wejécin zaworu rozprenego:  22° C 23.0009.01 (27/01/2011)
- Przeglad instalacji
* Wykres lg P-b
- Tabela i wykres pracy w
czasie rzeczywistym Menu
« Tabela
= Wykres . . N -
- Anaiza pracy skraplacza Przeglad instalacii
- inal]jza pracy doziebiacza = Wykres g P-h
T LA DIACY DROVACH = Tabela i wykres pracy w
- Zuzycie energi SR -
- Zapisy rejestratora czasie rzeczywistym
« Przeglad alarmow . o
- Konfiguracja sterownikéw :‘l;f{bl:h
« Informacie o systemie = Wykres
= Analiza pracy skraplacza
= Analiza pracy dozighiacza
= Analiza pracy parowacza
= Zuzyrie energy
. = Zapisy rejestratora
Ciénienie ssania- o = Przeglad alarmow
23°C = Konfiguracja sterownikdw
Temperatura wyjéciowa na parowaczu: = Informacje o systemie
Temperatura otoczenia:
35°C




‘% Politechnika Wroctawska
Kalibracja czujnikéw z zastosowaniem techniki
termowizji
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System monitoringu-parametry atmosferyczne

CENTRUM POGODOWE Z EKRANEM DOTYKOWYM | POLACZENIEM Z
KOMPUTEREM Time Zone Interval
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Dalsze prace badawcze i analityczne

Ze wzgledu na fakt, ze w literaturze nie napotkano na zaleznosci opisujgce proces wnikania ciepta od
strony resublimujgcej wody dalsze prace analityczne zaktadajg przygotowanie zaleznosci opisujgcych w
sposdb matematyczny to zjawisko.

Z obserwacji prowadzonych w horyzoncie czasowym 5 lat zauwazono, ze na ten proces majg wplyw
nastepujgce parametry:

-Predkos$¢ powietrza optywajgcego powierzchnie wymiennika,

-Zawartos¢ wilgoci w powietrzu,

-Réznica temperatur pomiedzy temperaturg scianki wymiennika i powietrza atmosferycznego,

-Cisnienie atmosferyczne

-Temperatura powietrza atmosferycznego.

Dysponujgc narzedziami do monitorowania parametrow atmosferycznych oraz instalacji pompy ciepta
spodziewany efekt to stworzenia modelu matematycznego do projektowania wymiennikéw z
przeznaczeniem dla pomp ciepta pozyskujgcych ciepto resublimacii.
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Dziekuje za uwage
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Przemiana resublimacji jako dolne zrodto ciepta
dla obiegow pomp ciepta

Autor:
dr inz. Stefan Reszewski
Zaktad Chtodnictwa i Pomp Ciepta

Wydziat Mechaniczno-Energetyczny

Wroctaw, 10.05.2011r
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Przyktadowe schematy realizacji instalacji grzewczej

wyposazonej w pompe ciepta

Niskotemperaturowa instalacja
Pompa
grzewcza budynku cyrkulacyjna
alternatywnego

rédla ciepla

€
zbiornika

akumulacyjnego

lpodgrzewacz wody

Pompa obicgowa
niskotemperaturowej
instalacji grzewezej
budynku

Pompa cyrkulacyjna Licznik
pompy ciepla ECO ciepta
-HEAT

Nisk

aturowa i

grzewcza budynku

l.u||| l‘

Zasobnik
cwu

Sprzeglo

- | s
!

jednoczesnic
funkej

sbiornika
akumulacyjnego

Pompa obicgowa
niskotemperaturowej
instalaci grzewezej
budynku

Zawor tréojdroimy
dla ustanowienia
priorytetu
produkcji CWU

pompy ciepla EC
-HEAT

)
(¢}

VN 4
N —
/
3 Licznik
Pompa cyr Vi ciepta
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Rezultaty badan eksploatacyjnych z sezonu 2010/2011

Porownanie uzyskania 1 kW ciepta przy uzyciu nastepujgcych zrodet
ciepta:

*pompy ciepta EKO-HEAT,

*piec kondensacyjny opalany olejem opatowym o sprawnosci 94%,

*piec gazowy kondensacyjny o sprawnosci 96% opalany gazem LPG ze
zbiornika wolnostojgcego,

*piec gazowy kondensacyjny o sprawnosci 96% na gaz GZ50,

spiec weglowy nowoczesny o sprawnosci 80% przy zatozeniu ze
warto$¢ opatowa spalanego wegla wynosi 29 000 MJ/kg.

*Nagrzewnica elektryczna o sprawnosci 100%.

*Przyjeto do obliczen optate za energie elektryczng wedtug taryfy G11
dla gospodarstw domowych.

Do obliczen przyjeto ceny rynkowe paliw oraz taryfy z listopada 2010.

Koszt produkcji 1 kWh ciepta przy pomocy
réznych rodzajow zrodet ciepta

Ol T s
Mwamoﬂ-hNb

IR
ENESCE

cooo_ 0oL 92

OoCO f
i S
TN\ \
AN AN

==t
R SRR 0o

oro b

- - — -
piec R '

piec . B TT—— B
elektryczny gazowy piec na olej

opalowy  PiECNagaz
LPG POV giomny - Pecna POMPA
wegiel
CIEPtA
kamienny
EKO-HEAT

W chwili obecnej koszt ogrzewania za pomocg pompy ciepta EKO-HEAT biorgc pod uwage srednig
temperature dla okresu zimowego w strefie klimatycznej miasta Wroctawia jest:
- ponad 4 razy nizszy niz ogrzewanie nagrzewnicami elektrycznymi,

- 4 razy nizszy niz ogrzewania olejem opatowym,

- ponad 3 razy nizszy niz ogrzewanie gazem LPG,

- ponad 2 razy nizszy niz gazem GZ 50.

- porownywalne z ogrzewaniem piecem na wegiel kamienny.
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Szacowany czas zwrotu inwestycji

Dla wykonania poréwnania przyjeto nastepujgce zatozenia:

-$rednia temperatura w okresie grzewczym dla rejonu Wroctawia wynosi -4°C
-wspotczynnik efektywnosci EKO HEAT dla tej temperatury wynosi 4

- moc urzgdzenia grzewczego koniecznego do ogrzania budynku - 12kW,

- przyjeta ilos¢ godzin w czasie 6 miesiecy okresu grzewczego — 4320 godzin,
- catkowite zapotrzebowanie na ciepto w ciggu okresu grzewczego dla budynku o statym zapotrzebowaniu 12kW wynosi

51840 kwh.

- przyjeto, ze nie ma mozliwosci dofinansowania inwestycji w pompe ciepta EKO-HEAT z funduszy na Ochrone Srodowiska,
- przyjeto, ze czas zycia technicznego poréwnywanych zrddet ciepta tradycyjnych i pompy ciepta EKO-HEAT jest taki sam.

Koszt ogrzewania réznymi zrodtami ciepta dla
przyjetych zatozen

zt/rok

plec piec T )
elektryczn iec na olej ‘\/
¥ vgazowy LPG P ) piec na gaz

opatowy piec na

ziemny . POMPA
wegiel

CIEPLA

kamienny
EKO-HEAT

Tabela 6. Szacowany czas zwrotu inwestycji w EKO HEAT przy przedstawionych zaloZeniach

Roéznica w rocznym

Roéznica w nakladzie na

Szacowany czas zwrotu

koszcie eksploatacji inwestycje pomiedzy | inwestycjiw EKO-HEAT
pomiedzy EKO HEAT a tradycyjnym zrodlem przy przedstawionych
tradyeyjnym zrodlem ciepta a EKO-HEAT zatozeniach
ciepla [z1] [sezon grzewczy)
[z} rok]
Nagrzewnica elektryczna 17107 Ok. 41000 7t 2,39
Piec kondensacyjny 13996 zt Ok. 35 000 zt 2.5
jednofunkeyjny na gaz
LPG
Piec kondensacyjny 11500 zt Ok. 35 000 zt 3,04
jednofunkcyjny na olej
opalowy
Piec kondensacyjny 5200zt Ok. 35 000 zt 6.7
jednofunkeyjny na gaz
GZ 50
NnowWoczesny piec 580 zt Ok. 40000 zt Inwestycja w pompe
weglowy o sprawnosci ciepta jest
80% nieuzasadniona na chwile
obecna przy zalozeniu, ze
piecopalany jest weglem
o warto$ci opalowej
20MJ/kg

Uwaga: W przypadkumozliwosci dofinansowania zakupu pompy ciepta EKO-HEAT z funduszy na Ochrone

Srodowiska czas zwrotu inwestycji ulegnie skréceniu.

Trwatos¢ pompy ciepta EKO-HEAT wynosi 15 lat. Porownujac do zrddet ciepla o nizszej trwatosci nalezy

zmniejszyé roznice w nakladach inwestyeyjnych.
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Rezultaty badan eksploatacyjnych z sezonu 2010/2011

Przy zatozeniu mozliwosci korzystania z energii Koszt uzyskania 1 kWh ciepta przy pomocy
elektrycznej w systemie dwutaryfowym np. wedtug taryfy réznych zrédet ciepta z zastosowaniem taryfy
G12 lub G12g mozna spodziewacC sie zdecydowanie szczytoweji pozaszczytowe]
nizszych kosztéw eksploatacii.

Analizujgc uzyskane rezultaty i biorgc pod uwage S —
Srednig temperature dla okresu zimowego w strefie =
klimatycznej miasta Wroctawia mozna spodziewac sie,
ze koszt ogrzewania za pomocg pompy ciepta EKO-
HEAT bedzie przy obowigzujgcych stawkach za energie:
- ponad 4 razy nizszy niz ogrzewanie nagrzewnicami
elektrycznymi,

- prawie 7 razy nizszy niz ogrzewania olejem opatowym,
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- ponad 8 razy nizszy niz ogrzewanie gazem LPG, % E////
- ponad 4 razy nizszy niz gazem GZ 50.
) . . o . e
ponad 2 razy nizszy niz ogrzewanie piecem na wegiel R
kamlenny. gazowy LPG piec na gaz

opafowy

piec na

wegiel
kamienny

ziemny POMPA

CIEPLA EKO-
HEAT

Aby pokazac jak zmienia sie koszt eksploatacji pompy ciepta w
przypadku wykorzystania Il taryfy optat za energie elektryczng
przygotowano zalezno$¢ przedstawiong na rysunku.

Aby rzetelnie przedstawi¢ koszt eksploatacji pod uwage wzieto
taryfy G12 obowigzujgcej w roku 2011.

Koszt energii elektrycznej w taryfie dziennej szczytowej 0,3643
zt/kWh w taryfie nocnej pozaszczytowej 0,1637 zt/kWh.
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Szacowany czas zwrotu inwestycji - w przypadku

zastosowania taryfy G12

Ponizej zaprezentowano jeszcze analize dotyczgcg warunkéw eksploatacji przy zatozeniu, ze Uzytkownik systemu grzewczego
ma mozliwos¢ skorzystania z dwutaryfowego systemu rozliczania za energie elektryczng wedtug Taryfu G12 lub G12g.

. ;. .. s .. Tabela 7. Szacowany czas zwrotu inwestycji w EKO-HEAT przy przedstawionych zaloZzeniach mozliwosci
Koszt ogrzewanlia roznymi zrédtami CIepI.a dla korzystania z oplat za energie elektryczna w systemie dwutaryfowym
przyjetych zatozen z uwzglednieniem rozliczenia Réznica w rocznym Roznica w nakladziena | Szacowany czas zwrotu
. . koszcie eksploatacji inwestycje pomiedzy inwestycji w EKO-HEAT
Opfat e energie elektrycznq w systemie pomiedzy EKO HEAT a tradveyinyvm zrédiem przv przedstawionych
dwutaryfowym tradycyinym zrédiem ciepla a EKQ-HEAT zalozeniach
ciepla [1] [sezon grzewczy)
22000 S e [zt rok]
% 20000 lt,//”’***—** — Elektryczny kociot CO 8553 Ok. 41000 zt 4.78
< 18000 l#//'/ T — wspélpracujacy z
N w00 — instalacja ogrzewania
14000 k”/’ - — Piec kondensacyjny 16329 zt Ok. 35 000 zt 2.14
12000 - o jednofunkevjny na gaz
| — —
10000 - LPG
8000 %// B Piec kondensacyjnv 13737 zt Ok. 35 000 zi 2,54
6000 6 B jednofunkeyjny na olej
4000 ¥ - opalowy
2000 l\:// - — Piec kondensacyjny 7516 zt Ok. 35 000 zt 4,65
R ."*- jednofunkcviny na gaz
piec — GZ 50
e\ektrvcznvgazome\prG piecnaolel L @ o2 \/ NOWOCZESNY piec 2851 zt Ok. 40000 zt 14
opatowy ziemny piec na POMPA weglowy o0 sprawmosci
ka"ﬁi‘ﬁ;y CIEPLA EKO- 80%
HEAT

Z analizy wynika, ze przy mozliwosci rozliczania sie z optat za energie elekiryczng w systemie
dwutaryfowym system ogrzewania oparty o pompe ciepta EKO- HEAT jeszcze bardziej zyskuje na
atrakcyjnosci. Czas zwrotu inwestycji w porownaniu do systemow opartych o paliwa gazowe, olej opatowy

lub wegiel kamienny znacznie sie skraca. Na uwage zastuguje fakt, ze nowoczesne kotty elektryczne CO
rowniez zyskujg w porownaniu do wymienionych zrodet ciepta.
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Dziekuje za uwage
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