Zeszyty fachowe \"4 Eg MANN

Pompy ciepta

Vitocal — ogrzewanie cieptem z natury




Pompy ciepta wykorzystuja energie
odnawialna ze srodowiska naturalne-
go. Ciepto stoneczne, zakumulowane
w gruncie, wodzie gruntowej i po-
wietrzu, przeksztatcaja przy pomocy
energii elektrycznej w komfortowe
ciepto grzewcze.

Pompy Vitocal sa tak wydajne, ze
moga stuzyc¢ jako jedyny dostawca
ciepta przez caty rok.
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1. Wstep

1. Wstep

Dzieki rosnacej Swiadomosci ekolo-
gicznej korzystanie z energii odna-
wialnych nabiera coraz wiekszego
znaczenia. W ramach tych trendéw
pompa ciepta przezywa swoje odro-
dzenie. Niedoskonatosci techniczne,
ktore spowodowaty szybkie przemi-
niecie pierwszego boomu w poczat-
kach lat osiemdziesiatych, zostaty juz
usuniete. Dzisiaj pompa ciepta jest
niezawodnym, oszczednym syste-
mem grzewczym O zapewnionej przy-
sztosci, ktéry w dodatku pracuje w
sposob bardzo przyjazny srodowisku.

Niniejszy poradnik przedstawia naj-
wazniejsze podstawy techniki pomp
ciepta, przedstawia ich r6zne warian-
ty techniczne i objasnia wazne aspek-
ty ich stosowania.

1.1. Rozwaj rynku
Rys. 1: Sprzedaz pomp ciepta w Polsce w latach 1999-2007. (zrédto: BGR Consult 2008 r.)
W Szwajcarii juz dzisiaj co trzeci
nowo budowany dom wyposazany
jest w elektryczna pompe ciepta,
a w Szwecji pompe ciepta posiada
nawet 7 na 10 gospodarstw domo-
wych. Rowniez stopa wzrostu rynku
polskiego jest znaczna, jak to pokazu-
jerys. 1.

Nowe instalacje wyposazane sa
gtéwnie w pompy ciepta solanka/
woda (rys. 2), co umozliwia mono-
walentna prace, nawet w zimie, bez
dodatkowego zrédta ciepta.

VIESMANN

Zaznacza sie jednak réwniez ten-
dencja w kierunku pomp ciepta
powietrze/woda, gdyz mozna je zain-
stalowac tatwiej i taniej. W Szwajcarii
udziat nowych instalacji tego typu
siega juz 60%.

Rys. 2: Pompa ciepta solanka/woda
i woda/woda Vitocal 300



Wstep

1.2. Pompy ciepta sa przyjazne sro-
dowisku

Dostepnosc¢ zasobdéw paliw ko-
palnych, gazu i ropy naftowej jest
ograniczona czasowo. Fakt ten coraz
dobitniej dociera do $wiadomosci
ludzi — a w zwiazku z tym nasilaja

sie dazenia do zastosowania energii
odnawialnych dla zaopatrzenia w
ciepfto.

Roéwniez od strony politycznej po-
dejmuje sie r6znorodne inicjatywy,
majace na celu oszczedne obchodze-
nie sie z zasobami paliw kopalnych.
Obok wyczerpywania sie ich zaso-
bow, istotnym motywem jest tu tez
ochrona klimatu. Trzeba bowiem ko-
niecznie przeforsowac¢ ograniczenie
emisji CO, i innych gazéw cieplarnia- ~ Tab.1: Tabela doboru
nych, jesli chcemy zazegnac zagroze-

nie zmianami klimatycznymi.

To wszystko jest argumentem, prze-
mawiajgcym za zastosowaniem ener-
gii odnawialnych. A pompa ciepta
jest rozwigzaniem szczegolnie wydaj-
nym energetycznie w zastosowaniu
do wytwarzania ciepta dla ogrzewa-
nia pomieszczen i podgrzewu c.w.u.

1.3. Obszary zastosowan pomp
ciepta

Pompy ciepta nadaja sie do zaopatry-
wania w ciepto budynkow wszelkich
typow: domoéw jedno- i wielorodzin-
nych, hoteli, szpitali, szkét, budynkow
biurowych i obiektéw przemysto-
wych, zaréwno nowo budowanych,
jak réwniez modernizowanych.

Dla spetnienia wymagan stawia-
nych domom pasywnym, nie mozna
pominac¢ pompy ciepta. Podobnie

jak konwencjonalne zrodta ciepta,

rowniez pompy ciepta budowane sa B

w wykonaniach dla prawie wszystkich | YR

przypadkow zastosowan (tabela 1). Rys. 3: Powietrze/woda — pompa ciepta
Vitocal 300



2.1. Zasada dziatania

Niezaleznie od typu konstrukcyjnego,
kazda pompe ciepta mozna traktowac
jako urzadzenie, ktore przy pomocy
energii dodatkowej podnosi tempe-
rature czynnika roboczego z niskiego
na wysoki poziom temperaturowy,
umozliwiajac praktyczne wykorzy-
stanie ciepta zawartego w czynniku
roboczym (rys. 4).

Sposob, w jaki sie to odbywa, jest
rézny dla kazdego rodzaju pompy
ciepta. W pompach ciepta, stosowa-
nych obecnie w technice grzewczej,
odpowiedni czynnik roboczy jest
zawsze najpierw sprezany, a potem
rozprezany przez co uzyskuje sie po-
zadany efekt pobierania i oddawania
ciepta (rys. b).

2.2.Typy konstrukcyjne

Zaleznie od typu konstrukcyjnego

wzgl. zasady pracy mozna podzieli¢

pompy ciepta na:

— sprezarkowe pompy ciepta

— sorpcyjne pompy ciepta (z podzia-
tem na pompy ciepta absorpcyjne
i adsorpcyjne)

— pompy ciepta Vuilleumiera

Istniejg ponadto jeszcze inne rozwia-
zania techniczne, jak np. termoelek-
tryczna pompa ciepta. Prawdopo-
dobnie jednak w przewidywalnym
czasie nie beda one miaty zadnego
znaczenia dla ogrzewania budynkéw
lub podgrzewu c.w.u.

2. Podstawy

Rys. 4: Zasada pompy ciepta

Rys. 5: Obieg pompy ciepta



2.2.1 Sprezarkowa pompa ciepta

Sprezarkowe pompy ciepta sg uwa-
zane za najdojrzalsze technicznie
rozwigzanie i dlatego sa najbardziej
rozpowszechnione. Ich sposéb pracy
jest identyczny ze sposobem pracy
zwyktej chtodziarki domowej — tylko
ze zmienionym celem pracy (grzanie
zamiast chtodzenia).

Elektryczna sprezarkowa pompa
ciepfa

Przy pobieraniu ciepta ze Srodowi-
ska ciekty czynnik roboczy (czynnik
chtodniczy) znajduje sie pod niskim
ci$nieniem po stronie pierwotnej
(zimnej) w parowniku (). Poziom
temperaturowy w otoczeniu parow-
nika przekracza temperature wrzenia
czynnika roboczego, przy panujacym
w parowniku cisnieniu, wskutek cze-
go czynnik roboczy paruje kosztem
ciepta pobranego z otoczenia. Po-
ziom temperatur moze by¢ przy tym
nawet nizszy od 0°C. Sprezarka 2)
zasysa odparowany czynnik roboczy
z parownika i spreza go; przy tym
wzrasta ci$nienie i temperatura par
czynnika (podobnie jak powietrza

W pompce przy pompowaniu opon).

Sprezarka przettacza pary czynnika
na strone wtérna (goraca) systemu,
do skraplacza 3, ktéry omywany
jest woda grzewcza. Temperatu-

ra skraplania czynnika roboczego

w stanie gazowym (sprezona para)
jest jednak wyzsza od temperatury
wody grzewczej, wskutek czego pary
te schtadzaja sie i ponownie skrap-
lajg. Ciepto pobrane w parowniku

i dodatkowa energia doprowadzona
podczas sprezania zostajg przy tym
oddane wodzie grzewczej.

Podstawy

Rys. 6: Schemat dziatania pompy ciepta
(animacja przebiegu procesu na stronie internetowej: www.viessmann.pl)

Nastepnie skroplony czynnik poprzez
zawor rozprezajacy (@) wraca do
parownika. Na zaworze rozpreznym
czynnik roboczy rozpreza sie z wy-
sokiego cisnienia w skraplaczu do
niskiego ci$nienia panujgcego w pa-
rowniku i obniza swoja temperature.
W ten sposéb obieg zamyka sie.



Pewne czynniki chtodnicze np.

R 407C sg mieszankami trojsktad-
nikowymi. Kazdy z tych sktadnikéw
ma witasna temperature parowania.
Zastosowanie przegrzewacza gazu
zasysanego gwarantuje stuprocento-
we odparowanie kazdego sktadnika.
Dzieki temu eliminuje sie zasysanie
cieczy do sprezarki i poprawia sie
wspotczynnik efektywnosci obiegu
termodynamicznego.

Sposob ten polega na przekazaniu
czesci ciepta posiadanego jeszcze
przez czynnik roboczy za skraplaczem
poprzez dodatkowy wymiennik ciepta
na strone par czynnika (przed spre-
zarka). W ten sposéb czynnik roboczy
zostaje catkowicie odparowany. Takie
przekazanie ciepta powoduje po
stronie zimnej wzrost, a po stronie
goracej spadek ci$nienia. Zmniejsze-
nie réznicy cisnien miedzy stronami
powoduje zmniejszenie pracy, jaka
musi wykona¢ sprezarka. Spada
wiec zuzycie pradu, a wspotczynnik
efektywnosci pompy ciepta wzrasta
nawet 0 5% (rys. 7).

Podstawy

Przegrzewacz

gazu zasysanego

-

Rys. 7: Pompa ciepta z wymiennikiem ciepta gazu zasysanego dla przegrzewania czynnika chtodni-
czego (animacja przebiegu procesu na stronie internetowej: www.viessmann.pl)

Rys. 8: Pompa ciepta solanka/woda Vitocal 300



Podstawy

Nowoczesne pompy ciepta z nape-
dem elektrycznym pobierajg mniej
wiecej trzy czwarte ciepta, potrzeb-
nego do ogrzewania, ze Srodowiska,
a pozostata jedna czwarta pobierana
jest jako energia elektryczna do na-
pedu sprezarki.

Poniewaz i ta energia elektryczna
ostatecznie tez zostanie przeksztat-
cona w ciepto, bedzie wiec rowniez
wykorzystana do celdw grzewczych.
Ze stosunku oddanego ciepta grzew-
czego (tgcznie z ciepta powstajacego
w sprezarce z energii elektrycznej) do
uzytej energii (elektrycznej) wynika
wspotczynnik efektywnosci (w tym
przypadku (3+1)/1 = 4), opisujacy
efektywnosé pompy ciepta (rys. 9).

Przy stosowaniu pradu wytworzo-
nego z energii odnawialnych, jaki
energetyka po czesci oferuje specjal-
nie dla pomp ciepfta, ciepto grzewcze
bedzie wytwarzane catkowicie tylko
z energii odnawialnych.

W tym wypadku pompa ciepta bedzie
jedynym - obok techniki solarnej

— systemem grzewczym, umozliwia-
jacym wytwarzanie ciepta bez emisji
CO.,.

Rys. 9: Obliczenie wspétczynnika efektywnosci



Wykres Ig p-h dla pompy ciepta

Temperatury i ciSnienia obiegu ter-
modynamicznego przedstawia sie
zazwyczaj na ,wykresie Ig p-h” Dla
,bazowego procesu pompy ciepta”
mozna na nim przedstawi¢ poszcze-
golne fazy cyklu — odparowanie

(1 -2), sprezanie (2 - 3), skraplanie
(3 —4) i rozprezanie (4 — 1) — jako od-
cinki (rys. 10).

Mozna ponadto wyznaczy¢ wspot-
czynnik efektywnosci: podaje on
stosunek aktualnej oddawanej mocy
cieplnej do pobieranej mocy elek-
trycznej. Przewazna cze$¢ przekazy-
wania ciepta systemowi grzewczemu
nastepuje w obramowanym czerwo-
no obszarze wystepowania par czyn-
nika roboczego.Tak wiec w pokaza-
nym przyktadzie maksymalny poziom
temperaturowy wynosi ok. 45°C przy
temperaturze wlotowej powietrza

— 15°C. Teoretycznie mozna by osiag-
naé wyzsze temperatury przez wyzsze
sprezenie czynnika (przedtuzenie fazy
procesu 2 — 3 poza punkt 3) (patrz
3.1.3).

Wykres mocy

Wykresy mocy odzwierciedlaja za-
leznosci pomiedzy moca grzewcza,
chtodnicza i elektryczna z jednej stro-
ny, a warunkami temperaturowymi
(temperatura wejsciowa czynnika
~zrodtowego” i temperatura zasilania
instalacji grzewczej z drugiej strony).
Na przyktadzie z rysunku 11 pompa
ciepta osigga przy temperaturach
BO/W 35 (B0 = temperatura wejscio-
wa solanki 0°C, W 35 = temperatura
wyjsciowa wody grzewczej 35°C)
moc chtodniczg Q, = 8,4 kW. Pobor
mocy elektrycznej wynosi 2,4 kW, tak
ze jako moc grzewcza otrzymujemy
w sumie 10,8 kW. Z wykresoéw tych
mozna wiec dla réznych temperatur
zasilania odczyta¢ moc grzewczg,
udostepniong przez pompe ciepta,
oraz moc chtodnicza, jakiej musi do-
starczy¢ zrodto ciepta.

10

Podstawy

Rys. 10: Obieg termodynamiczny pompy ciepta powietrze/woda na wykresie ,Ig p-h” (przedstawienie
uproszczone dla temperatury powietrza zewnetrznego -15°C (na wlocie powietrza) i temperatury
zasilania 45°C)

Pobér mocy
elektrycznej

Rys. 11: Wykres mocy Vitocal 300, typ BW 110



Spalinowa sprezarkowa pompa cie-
pfa

Sprezarkowe pompy ciepta moga byé
zasadniczo napedzane takze gazem
ziemnym, olejem napedowym lub
biomasa (olej rzepakowy, biogaz).

Do napedu sprezarki stosowany jest
wtedy silnik spalinowy. Oprécz do-
datkowych naktadéw, potrzebnych na
izolacje akustyczna silnika i odprowa-
dzenie spalin konieczna jest w tym
wypadku takze instalacja zasilania
paliwem.

Sprezarkowe pompy ciepta nape-
dzane silnikiem na gaz wykorzystuja
energie pierwotng lepiej niz elek-
tryczne pompy ciepta, poniewaz
ciepto odpadowe z procesu spalania
mozna rowniez wykorzystacé jako cie-
pto grzewcze, podczas gdy w elektro-
whniach jest ono z reguty oddawane
nieuzytecznie otoczeniu.

2.2.2 Sorpcyjna pompa ciepta

Jako sorpcje rozumie sie procesy
fizykochemiczne, w ktorych okreslo-
na ciecz lub gaz wchtaniane sag przez
inng ciecz (absorpcja) lub tez zatrzy-
mywane na powierzchni ciata statego
(adsorpcja). Procesy te nastepuja

w okreslonych warunkach w wyniku
oddziatywan fizycznych (ci$nienie,
temperatura) i sg odwracalne.

Przyktadami takich procesow, zna-

nych z zycia codziennego, sa np.:

— zaabsorbowany (rozpuszczony)
w wodzie mineralnej kwas we-
glowy, ktéry po otwarciu butelki
(zmniejszenie cisnienia) ponow-
nie sie uwalnia.

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

Sprezarka

termiczna

Odparownik (4)

Zawor @

rozprezajacy

ﬂ Doptyw ciepta

e

Pompa
rozpusz-

—

Rys. 12: Schemat absorpcyjnej pompy ciepta

Absorpcyjna pompa ciepta

Absorpcyjne pompy ciepta pracuja
zazwyczaj wykorzystujac gaz ziemny,
przy czym zamiast sprezarki mecha-
nicznej stosuje sie w nich sprezarke
termiczna.

Wykorzystuja one zasadniczo te sa-
me zasady fizyczne, co sprezarkowe
pompy ciepta. Stosowany jest w nich
czynnik chtodniczy wrzacy juz w ni-
skich temperaturach i parujacy — jak
pokazano na rys. 12 pod — przy
niskim poziomie temperatury i cis-
nienia z poborem potrzebnej energii
z otoczenia.

Pary czynnika chtodniczego przepty-
waja do absorbera (2), gdzie zostaja
zaabsorbowane (rozpuszczone) przez
rozpuszczalnik, np. wode, oddajac
przy tym ciepto rozpuszczania. Po-
wstajace ciepto zostaje przekazane
przez wymiennik ciepta do instalacji
grzewcze;j.

Absorber @

czalnika

%

Pompa rozpuszczalnika transportuje
roztwér do sprezarki termicznej (@).
Sktadniki roztworu cechujg sie przy
tym réznymi temperaturami wrzenia
i poprzez doprowadzenie ciepta, np.
przez palnik gazowy, rozpuszczony
czynnik chtodniczy, majacy w tym
roztworze nizszg temperature wrze-
nia, zostanie ,,wypedzony” tzn. odpa-
rowany z roztworu.

Posiadajace teraz wysoki poziom
ci$nienia i temperatury pary czynnika
chtodniczego przeptywaja do skrapla-
cza (8) i skraplaja sie, oddajac ciepto
kondensacji, ktére przekazywane jest
instalacji grzewczej. Ciekty czynnik
chtodniczy rozpreza sie w zaworze
rozprezajacym (6), wracajac do
pierwotnego poziomu temperatury

i ciSnienia.

W , obiegu sprezarkowym” podobnie
dzieje sie z rozpuszczalnikiem (7).

1



Naktad energii (elektrycznej) do na-
pedu pompy rozpuszczalnika jest
bardzo maty. Energie dla sprezarki
termicznej doprowadza sie w postaci
ciepta (spalanie gazu). Zamiast palni-
ka gazowego mozna zastosowac inne
Zrodta ciepfa.

Zaleta absorpcyjnej pompy ciepta
jest dobre wykorzystanie energii
pierwotnej oraz brak — poza pompa
rozpuszczalnika — wszelkich czesci
ruchomych.

Agregaty absorpcyjne duzych mocy
(ponad 50 kW) jako maszyny chtod-
nicze naleza obecnie do rozwigzan
standardowych. Agregaty matej
mocy, do ok. 2 kW, spotykamy np.

w pracujacych na propanie chtodziar-
kach kempingowych. Jako czynnik
roboczy potrzebna jest tak zwana pa-
ra mediow roboczych. Zazwyczaj sto-
suje sie amoniak jako czynnik chtod-
niczy i wode jako rozpuszczalnik.
Brak jest jeszcze jednak dojrzatych
do produkcji seryjnej rozwigzan do
stosowania jako zrodta ciepta grzew-
czego w $rednim zakresie mocy.

Adsorpcyjna pompa ciepta

Adsorpcyjna pompa ciepta pracuje

z zastosowaniem ciat statych, np. we-
gla aktywnego, zelu krzemionkowe-
go (szkliste rodzaje krzemionki) lub
zeolitu. Minerat zeolit - w wolnym
przektadzie ,wrzacy kamien” — ma
wilasciwos$é wsysania pary wodnej,
wigzania jej z soba (adsorpcji) z od-
dawaniem przy tym ciepta na pozio-
mie temperaturowym do ok. 300°C.
Moéwi sie w takich wypadkach o reak-
cji egzotermiczne;j.

Jak w opisanych uprzednio pompach
ciepta, pobieranie i oddawanie ciepta
w adsorpcyjnej pompie ciepta jest
procesem cyklicznym, lecz pompa ta
pracuje okresowo. Mozliwe wykona-
nie pompy tego rodzaju przedstawia
rys. 13. Warunkiem dziatania adsorp-
cyjnej pompy ciepta jest system proz-
niowy. W pierwszej fazie (tzw. fazie

12

Rys. 13: Sposob dziatania adsorpcyjnej pompy ciepta

desorpcji) do wymiennika ciepta (),
pokrytego zelem krzemionkowym
lub zeolitem, doprowadza sie ciepto,
np. z palnika gazowego (2). Wskutek
tego zwigzana z tym ciatem statym
woda zostaje uwolniona jako para

i przeptywa do drugiego wymienni-
ka ciepta (3.Ten wymiennik ciepta
ma podwdjna funkcje: w pierwszej
fazie oddaje systemowi grzewczemu
ciepto powstajace przy kondensa-
cji pary wodnej. Faza ta konczy sie

z chwila gdy zeolit nie zawiera juz
wody i zostat osuszony do pozadane-
go stopnia, a para zostata skroplona
w drugim wymienniku ciepta. Teraz
palnik zostaje wytaczony.

W fazie drugiej wymiennik ciepta 3
dziata teraz jako parownik, przeka-
zujacy wodzie ciepto ze srodowiska.
Poniewaz w tej fazie panuja w syste-
mie ci$nienia bezwzgledne ok. 6 bar,
czynnik chtodniczy woda pod wpty-
wem ciepta ze srodowiska paruje.
Para wodna przeptywa z powrotem

do wymiennika ciepta () i zostaje
tam znowu wchtonieta (zaadsorbo-
wana) przez zel krzemionkowy lub
zeolit. Ciepto, oddawane przy tym
przez zel krzemionkowy lub zeolit jest
przekazywane poprzez wymiennik
ciepta (1) do systemu grzewczego.
Po catkowitym zaadsorbowaniu pary
wodnej petny cykl tej pompy ciepta
jest zakonczony.

Adsorpcyjna pompa ciepta dla ogrze-
wania domow jedno i dwurodzinnych
znajduje sie obecnie w fazie prac
badawczo-rozwojowych. Naktad tech-
niczny jest tu stosunkowo duzy, ze
wzgledu na konieczno$¢ stosowania
techniki prézniowe;j.

Podobnie jak opisana poprzednio ab-
sorpcyjna pompa ciepta, rowniez ten
rodzaj pompy ciepta stosowany jest
juz od dtuzszego czasu jako maszyny
chtodnicze duzej mocy.



2.2.3 Pompa ciepta Vuilleumiera

Gaz ziemny wykorzystywany jest
takze przez tzw. pompe ciepta Vuil-
leumiera (rys. 14).Ta pompa ciepta
dziata na zasadzie napedzanego
termicznie regeneratywnego gazo-
wego cyklu termodynamicznego, na
podobienstwo cyklu Stirlinga. Jako
czynnik roboczy stosuje sie neutralny
dla srodowiska naturalnego gaz szla-
chetny hel.

Proces Vuilleumiera oparty jest

na patencie, udzielonym w 1918 r.

w Ameryce Rudolfowi Vuilleumiero-
wi. Osobliwos$¢ tego procesu polega
na mozliwosci uzycia dwodch zrodet

ciepta o réznym poziomie tempera-

turowym.

Do ,napedzania” procesu stuzy
palnik gazowy, a drugim Zrédtem
ciepta moze by¢ np. ciepto powietrza
zewnetrznego. Nawet przy tempe-
raturach zewnetrznych minus 20°C
mozna osiggac temperatury zasilania
ogrzewania do 75°C. Dzieki temu,
pompy ciepta Vuilleumiera mozna
stosowaé do modernizacji budynkow
istniejacych. Instalacje eksperymen-
talne wykazaty sprawnosci znormali-
zowane (analogiczne do sprawnosci
znormalizowanych kottéw grzew-
czych) do 162%, zaleznie od parame-
trow pracy systemu.

Systemy, znajdujace sie obecnie

w fazie prac badawczo-rozwojowych
dowodza mozliwosci uzyskania
oszczednosci energii pierwotnej

o nawet 44% w poréwnaniu z gazo-
wymi kottami kondensacyjnymi. Za-
sadniczo mozna zrealizowaé¢ pompy
ciepta Vuilleumiera w zakresie mocy
od 15 do ok. 45 kW mocy cieplne;j.
Budowano juz prototypy do badan
laboratoryjnych o mocy do 33 kW. Po
osiagnieciu akceptowalnych ekono-
micznych warunkéw ramowych moz-
liwe bedzie ich doprowadzenie do
dojrzatosci seryjnej w ciggu kilku lat.

Pod wzgledem energetycznym pom-
py ciepta Vuilleumier sg w zestawie-
niu z absorpcyjnymi i sprezarkowymi
pompami ciepta najkorzystniejsza
alternatywa.

Bl -

Rys. 14: Zasada pompy ciepta Vuilleumiera

2.3 Wskazniki

Dla oceny pompy ciepta lub komplet-
nej instalacji pomp ciepta wprowa-
dzono wskazniki, ktére dla sprezarko-
wych pomp ciepta zdefiniowane sa
doktadnie w DIN EN 255.

Najwazniejszymi wskaznikami dla
elektrycznych sprezarkowych pomp
ciepta sg wspotczynnik efektywnosci
i roczny wskaznik pracy.

Wspotczynnik efektywnosci opisuje
stosunek mocy grzewczej do wtozo-
nej mocy napedowej (patrz rowniez
rys. 9). Wspétczynnik efektywnosci
4 oznacza wiec, ze pompa oddaje
jako ciepto poczwdrng wartosé wto-
zonej energii elektryczne;j.

Wspoétczynnik efektywnosci jest war-
toscig, mierzong w warunkach pracy
ustalonej przy okreslonych parame-
trach roboczych (punkt pracy). Dla
pompy ciepta solanka/woda punkt
pracy np. BO/W35 oznacza: tempera-
tura solanki na wejsciu 0°C, tempera-

tura wody grzewczej na wyjsciu 35°C.

Dla wszystkich pomp ciepta obowia-
zuje zasada, ze im nizsza jest roznica
temperatur wody grzewczej i dolne-
go zrodta ciepta, tym wiekszy jest
wskaznik efektywnosci i efektywnosc
pompy ciepta. Dlatego pompy ciepta
nadaja sie szczegdlnie dla systemow
grzewczych niskotemperaturowych,
jak np. ogrzewania podtogowe.

Nowoczesne pompy ciepta osiagaja,
zaleznie od wybranego zrédta ciepta,
wskazniki efektywnosci od 3,5 do
5,5. Oznacza to, ze z kazdej kilowa-
togodziny uzytej energii elektrycznej
mozna wytworzy¢ 3,5 do 5,5 kWh
ciepta grzewczego. Kompensuje to

z nawiazka uciazliwosé ekologiczna
zwigzana z korzystaniem z pradu
elektrycznego Wskaznik pracy rocznej
jest wartoscig, mierzona dla komplet-
nej instalacji pompy ciepta w skali
roku. Wyraza on stosunek oddanego
ciepta uzytecznego do uzytej energii
napedowej, z uwzglednieniem pradu
pobieranego przez pompy obiegowe,
regulator elektroniczny itp.
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3.1. Komponenty elektrycznej spre-
zarkowej pompy ciepta

Nowoczesne elektryczne pompy cie-
pta sa kompaktowymi jednostkami
ani technicznie, ani optycznie nie
przypominaja generacji pomp ciepta
z lat osiemdziesiatych.

3.1.1 Sprezarka

Sercem pompy ciepta jest sprezarka,
zapewniajgca podniesienie poziomu
temperaturowego strony zimnej
(zrodto ciepta) do poziomu strony
cieptej (obieg grzewczy) (rys. 15).

Nowoczesne, hermetyczne sprezarki
Scroll ré6znia sie od stosowanych
wczesniej sprezarek ttokowych zy-
wotnoscia i spokojna praca. Uwazane
sg obecnie za standard przemystowy
w Europie, Japonii i USA i sa juz
eksploatowane pomysinie w ponad
12 milionach egzemplarzy. Herme-
tyczne wykonanie sprezarki zapewnia
bezobstugowa prace przez wiele lat
(rys. 16).

Sprezanie czynnika roboczego naste-
puje w sprezarce spiralnej pomiedzy
dwoma powierzchniami w ksztatcie
spiral Archimedesa. Wskutek mimo-
srodowosci jednej ze spiral powstaja
dwie przeciwlegte sierpowate za-
mkniete przestrzenie, przemieszcza-
jace sie od zewnetrz do wewnatrz

i zmniejszajace przy tym swoja ob-
jetosé. Masy ruchome zostaty w ten
sposob zredukowane do minimum

i wykonuja jedynie ruch obrotowy.
Taki uktad i brak ruchéw oscylacyj-
nych minimalizuje wibracje.

Dzieki wysokoprecyzyjnej obrobce
mozna byto zrezygnowacé z elemen-
tow uszczelniajagcych na koncach
spiral, a gazoszczelnos$¢ przestrzeni
roboczych zapewnia film olejowy.
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Rys. 15: Sprezarka Scroll

W poréwnaniu z konwencjonalnymi
sprezarkami ttokowymi uzyskano
redukcje poziomu cisnienia akustycz-
nego o ok. 6 dB(A), co odpowiada
redukcji hatasu odczuwanego do jed-
nej czwartej. Hatasliwos$¢é odpowiada
mniej wiecej hatasliwosci chtodziarki
domowej tej samej mocy.

Jako czynnik chtodniczy w obiegu
pompy ciepta stosuje sie dzisiaj
zreguty R407 C,R410 A, R 404 A

i R 134 A, wolne od halogenoéw, nie-
toksyczne, biologicznie degradowal-
ne i niepalne.

Rys. 16: Para spiral Scroll



3.1.2 Wymiennik ciepta

W pompach ciepta jako parowniki
(wyjatek: pompa ciepta powietrze/
woda) i skraplacz stosuje sie gtownie
ptytowe wymienniki ciepta ze stali
szlachetnej.

W przeciwienstwie do rurkowych wy-
miennikéw ciepta w ptytowych wy-
miennikach ciepta ze stali szlachetnej
wystepuje przeptyw nie laminarny,
lecz burzliwy. A to zapewnia lepsza
wymiane ciepta. Poza tym wymiennik
taki ma bardzo zwartg budowe i zaj-
muje mniej miejsca.

3.1.3 Przegrzewacz gazu zasysanego

W praktyce, zaleznie od czynnika
chtodniczego, doprowadza sie do
jego przegrzania przed wejsciem do
sprezarki (patrz tez 2.2.1.1).Czynnik
chtodniczy wychodzacy ze skraplacza
ma wyzszg temperature niz za parow-
nikiem. W przegrzewaczu gazu zasy-
sanego czesé tego ciepta wykorzysta-
na zostaje do przegrzania czynnika
chtodniczego, doptywajacego z pa-
rownika, co zapewnia odparowanie
pozostatych jeszcze kropli czynnika.
Pompy ciepta Vitocal 300 posiadaja
taki przegrzewacz gazu zasysanego
(rys. 18).

Na wykresie ,Ig p-h” mozna przesle-
dzi¢ poszczegolne fazy cyklu — paro-
wanie (1 - 2), przegrzewanie (2 — 3),
sprezanie (3 — 4), skraplanie (4 - 5)

i rozprezanie (5 — 1) — przedstawione
jako odcinki (rys. 17).

Dla podanego przyktadu otrzymuje-
my udziat energii ze Srodowiska 72%,
w stosunku do poboru pradu 28%.

Z wykresu mozna ponad to, jak juz
opisywano, okresli¢ wspotczynnik
efektywnosci. Jest to stosunek chwi-
lowej mocy cieplnej do pobieranej
mocy elektrycznej.

Technika pomp ciepta

Rys. 17: Wykres Ig p-h dla przegrzewacza

Rys. 18: Przegrzewacz gazu zasysanego w pom-
pie ciepta Vitocal 300
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3.1.4 Regulacja

O ile technika regulacji pomp ciepta
przez dtugi czas pozostawiata wiele
do zyczenia w poréwnaniu z komfor-
towymi uktadami regulacji konwen-
cjonalnych systemoéw grzewczych,
to obecnie mankament ten zostat

w petni zlikwidowany.

Obok znanych z techniki grzewczej
funkciji, jak sterowanie pogodowe,
funkcje zegara sterujgcego dla reduk-
cji nocnej i trybu wakacyjnego itp.
Rowniez specyficzne dla pomp ciepta
informacje robocze i komunikaty za-
ktécen podawane sg uzytkownikowi
w formie tekstowej. Duze wyswietla-
cze graficzne, menu pomocy, prowa-
dzone dialogowo funkcje obstugowe
i interfejs magistrali komunikacyjnej
sg dalszymi cechami tych dogodnych
dla uzytkownika regulatoréw. Naj-
nowsze regulatory dysponuja takze
funkcjami dla integracji kolektorow
stonecznych i funkcja ,,Natural coo-
ling” (rys. 19).

3.2 Zrédta ciepta

Dla korzystania z ciepta srodowi-

ska sa do dyspozycji takie zrodta
ciepta, jak grunt, wody gruntowe

i powierzchniowe, powietrze lub cie-
pto odpadowe (rys. 20). Jakie zrodto
ciepta jest najkorzystniejsze w danym
przypadku, rozstrzygaja warunki
miejscowe, potozenie budynku i jego
zapotrzebowanie na ciepto. Obowig-
zuje ogolna zasada: im mniejsza jest
réznica temperatur (zwana réwniez
skokiem temperatury) miedzy zréd-
tem ciepta a systemem grzewczym,
tym mniej energii bedzie potrzebne
dla napedu sprezarki i tym lepszy be-
dzie wspotczynnik efektywnosci.
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Rys. 19: Sterowany pogodowo, cyfrowy regulator pomp ciepta CD 70

Zrédfto ciepta — powietrze:
nieograniczona dostepnos¢, najniz-
sze koszty inwestycyjne, z reguty
konieczny biwalentny, monoenerge-
tyczny sposob pracy (grzatka elek-
tryczna do wspomagania przy niskich
temperaturach zewnetrznych)

Zrédto ciepta - grunt:

Ma najwiekszy udziat w instalacjach
nowo budowanych, praca monowa-
lentna, wysoka efektywnosc¢.

Zrédto ciepta - woda:
wazne: uwzgledni¢ jako$¢ wody, bar-
dzo wysoka efektywnos$¢, mozliwosé
pracy monowalentnej

Zrédlo ciepta - ciepto odpadowe:
mozliwos$¢ uzycia zalezy od dostep-
nosci, ilosci i poziomu temperaturo-
wego ciepta odpadowego; najnizszy
udziat w rynku.

Wydajnosé

Dostepnosé

Rys. 20: Zrodta ciepta dla pomp ciepta



3.2.1 Zrédto ciepta — grunt

Grunt jest dobrym akumulatorem
ciepta, gdyz przez caty rok zachowuje
stosunkowo réwnomierne tempera-
tury rzedu 7 do 13°C (na gtebokosci
2 m, rys. 21).

Poprzez utozone poziomo kolektory
gruntowe (rys. 22) lub wgtebione pio-
nowo sondy gruntowe ciepto gruntu
pobierane jest przez mieszanine wo-
dy i srodka przeciwmroznego (glikol)
i transportowane do parownika tzw.
pompy ciepta solanka/woda (glokol
w obiegu pierwotnym, woda w obie-
gu wtoérnym (grzewczym).

Do pobierania ciepta z gruntu stoso-
wane s3g utozone na duzej powierzch-
ni systemy rur z tworzyw sztucznych.
Jako ,Zrodto ciepta — grunt” rozumie
sie zewnetrzng warstwe skorupy
ziemskiej, do gtebokosci ok. 5 m.
Ciepto pozyskuje sie z podziemnego
wymiennika ciepta, utozonego na
niezabudowanym terenie, w pobli-
zu ogrzewanego budynku. Ciepto
doptywajace z gtebszych warstw to
zaledwie 0,063 do 0,1 W/m? i mozna
je pominac jako zrodto ciepta dla
warstwy goérnej. Kolektor gruntowy
regenerowany jest raczej przez pro-
mieniowanie stoneczne, deszcz, wo-
dy roztopowe itp. Pobierajac energie
z tych zjawisk atmosferycznych.

Rury z tworzywa ukfada sie w gruncie
na gtebokosci 1,2 do 1,5 m. Poszcze-
golne gatezie rur nie powinny by¢
dtuzsze niz 100 m, gdyz inaczej opory
przeptywu i tym samym potrzebna
moc pompy obiegowej beda zbyt
duze. Poszczegolne gatezie rur winny
mie¢ natomiast jednakowa diugosé,
by miaty takie same opory przeptywu
i tym samym zapewniaty takie same
natezenia przeptywu. Dzieki temu
ciepto bedzie pobierane rownomier-
nie z catego pola kolektorow. Konce
rur przytaczone sa do nieco wyzej
potozonych rozdzielaczy zasilania

i powrotu (odpowietrzenie). Nalezy
zapewni¢ mozliwos¢ niezaleznego
odcinania kazdej gatezi. Solanka
przettaczana jest przez rury z two-
rzywa pompa obiegowa i pobiera
przy tym ciepto, zakumulowane

W gruncie.

Technika pomp ciepta

1. lutego

Rys. 21: Roczny przebieg temperatur w gruncie

Rys. 22: Vitocal 300 pobiera ciepto z gruntu poprzez kolektory gruntowe
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Rys. 23: Pobieranie ciepta przez kolektory gruntowe

Przejsciowe, przechtodzenie gruntu
w bezposrednim poblizu rur nie ma
ujemnych skutkow dla dziatania in-
stalacji i wegetacji roslin. Na obsza-
rze kolektora nie nalezy jednak sadzi¢
zadnych gteboko korzeniacych sie
roslin. Regeneracja wychtodzonego
gruntu nastepuje wiosng i latem, pod
wptywem nasilajgcego sie nasto-
necznienia i opadow, co zapewnia,
ze grunt zakumuluje znowu ciepto na
nastepny sezon grzewczy. Powierzch-
ni nad kolektorami gruntowymi nie
wolno zabudowywac ani pokrywa¢é
szczelnymi nawierzchniami (rys. 23).

Niezbedne przemieszczenia mas
ziemnych mozna w przypadku bu-
dowy nowego domu wykona¢ prze-
waznie bez wiekszych kosztow do-
datkowych. Natomiast przy domach
istniejacych, koszty z tym zwigzane
sg z reguty tak wysokie, ze tylko z te-
go wzgledu zastosowanie kolektorow
gruntowych staje sie czesto niemoz-
liwe.

Uzyteczna ilo$¢ ciepta i zwigzana

z nig niezbedna wielkos$¢ pola kolek-
toréw zaleza w wysokim stopniu od
termofizycznych wtasciwosci gruntu
i energii napromieniowania, tzn. od

warunkow klimatycznych. Z wtasci-
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wosci gruntu decydujace znaczenie
ma przede wszystkim stopien na-
wodnienia, zawartosé sktadnikow
mineralnych, jak kwarc lub skalen,
oraz udziat i wielko$¢ porow wypet-
nionych powietrzem.

W uproszczeniu mozna powiedziec,
ze wtasciwosci akumulacyjne i prze-
wodnos¢ cieplna sg tym wieksze, im
bardziej grunt jest nasycony woda,
im wiecej jest sktadnikéw mineral-
nych i im mniejsza jest porowatos¢.

Mozliwe do pobrania z gruntu moce
jednostkowe mieszcza sie w zakresie
od ok. 10 do 35 W/m?2.

Grunt piaszczysty, suchy
g = 10 do 15 W/m?

Grunt piaszczysty, wilgotny
g = 15 do 20 W/m?

Grunt ilasty, suchy
g, = 20 do 25 W/m?

Grunt ilasty, wilgotny
g, = 25 do 30 W/m?

Grunt wodonos$ny
g = 30 do 35 W/m2




O ile utozenie kolektoréow grunto-
wych na gtebokosci przekraczajacej

1 metr wymaga wiekszych przemiesz-
czen mas ziemi (rys. 24), to zatozenie
sondy gruntowej mozna przy pomo-
cy nowoczesnych urzadzen wiertni-
czych wykonaé w ciggu kilku godzin
(rys. 27).

W instalacjach z sondami grunto-
wymi (rys. 26) wazne jest ustalenie
rozmieszczenia sond i gtebokosci
wiercenia. Geolodzy i wyspecjali-
zowane firmy wiertnicze posiadaja
odpowiednia wiedze oraz oprogra-
mowanie do projektowania i opty-
malizacji sond gruntowych. Z takim
przedsiebiorstwem mozna zawrze¢
gwarancje mocy poboru ciepta, np.
na 10 lat. Dla takich instalacji nalezy
w Niemczech uzyska¢ pozwolenie
wodnoprawne. Urzad Gospodarki
Wodnej jest kompetentny w zakre-
sie odwiertéw do gtebokosci 100

m. Dla odwiertéw gtebszych nalezy
dodatkowo uzyskac¢ zgode wiasci-
wego Urzedu Gorniczego. W odwiert
wpuszczana jest sprefabrykowana
sonda, a nastepnie wolna przestrzen
zasypywana jest materiatem wypet-
niajacym. Zazwyczaj sonda sktada sie
z czterech rur (podwadjne U).

Koszty wykonania jednego odwiertu
facznie z sondg wynosza 30 do 50

€/ m, zaleznie od rodzaju gruntu. Dla
komfortowego ogrzewania typowego
domu jednorodzinnego w wykonaniu
niskoenergetycznym konieczna jest
pompa ciepta o mocy cieplnej ok.

6 kW, dla ktorej konieczna gtebokosc
odwiertu wynosi ok. 95 m. Koszty
odwiertu wyniosa wiec ok. 3000 do
5000 €.

Warunkiem zaprojektowania i wyko-
nania sond gruntowych jest doktadna
znajomos¢ rodzaju gruntu, uktadu
warstw, oporu gruntu oraz obecnosci
wody gruntowej lub warstw wodo-
nosnych z oznaczeniem zawartosci
wody i kierunku jej przeptywu. Dla
sondy gruntowej przy normalnych
warunkach hydrogeologicznych moz-
na przyjac orientacyjnie srednig moc
jednostkowa sondy 50 W/m dtugosci
sondy (wg VDI 4640). Jesli sonda
znajduje sie w wydajnej zyle wodnej,
mozna uzyskac jeszcze wyzsze moce
jednostkowe (Tabela 2).

Technika pomp ciepta

Rys. 26: Pobieranie ciepta sonda gruntowa

Tab. 2: Mozliwe jednostkowe moce pobierane dla sond gruntowych (sondy z rur ,,podwojne U”)

wg VDI 4640 ark. 2

Glikol ptynie dwoma rurami od
rozdzielacza i wraca dwoma rurami
do gory, do drugiego rozdzielacza
(rys. 25).

Jako czynnik roboczy w kolektorach
lub sondach gruntowych stosowana
jest mieszanina wody ze Srodkami
przeciwmroznymi co wyklucza nie-
bezpieczenstwo zamarznigcia.

Rys. 27: Zaktadanie sondy gruntowe;j
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3.2.2 Zrédto ciepta - woda

Woda jest rowniez dobrym akumu-
latorem ciepta stonecznego. Nawet
w zimne, zimowe dni woda gruntowa
utrzymuje statag temperature 7 do
12°C. Woda gruntowa pobierana jest
ze studni czerpalnej i ttoczona do
parownika pompy ciepta woda/wo-
da. Nastepnie schtodzona woda od-
prowadzana jest do studni chtonnej
(rys. 28). Jakos¢ wody gruntowej lub
powierzchniowej musi odpowiadaé
wartosciom granicznym, podanym
przez producenta pompy ciepfta.

W razie przekroczenia tych warto-

$ci granicznych nalezy zastosowaé
odpowiedni wymiennik ciepta jako
wymiennik ciepta obiegu posrednie-
go, zresztg zalecany generalnie, ze
wzgledu na mozliwe wahania jakosci
wody, gdyz istniejace w pompie cie-
pta wymienniki wody sa wrazliwe na
wode nieodpowiedniej jakosci.

Jako wymienniki ciepta obiegu
posredniego dobrze sprawdzity

sie rozbieralne wymienniki ze stali
nierdzewnej. Wymiennik taki chroni
pompe ciepta i rownoczesnie bardziej
stabilizuje proces wymiany ciepta.
Przekazywanie ciepta z wody grunto-
wej poprzez obieg posredni z solanka
przebiega bowiem bardziej rowno-
miernie, niz bezposrednie przekazy-
wanie ciepta z wody gruntowej do
czynnika chtodniczego w pompie
ciepta (rys. 29). Przy uwzglednieniu
energii elektrycznej dla zasilania
pompy obiegowej obiegu posred-
niego wspotczynnik efektywnosci
COP maleje o ok.6 do 9%. Zmieniona
réznica temperatur obiegu posred-
niego powoduje z kolei wzrost mocy
grzewczej o 2 do 4% w stosunku do
pompy ciepta bez obiegu posred-
niego. Takze na korzystanie z wod
gruntowych wzgl. powierzchniowych
nalezy (w Niemczech) uzyskac zezwo-
lenie odpowiednich wtadz, na ogot
Urzedu Gospodarki Wodnej. Jakos¢
wody winna generalnie odpowiadac¢
okreslonym warto$ciom granicznym,
odpowiednim dla materiatéw wy-
miennika ciepta — stali szlachetnej
(1.4401) i miedzi. Przy dotrzymaniu
tych wartosci granicznych eksploa-
tacja studni nie powinna stwarzac
zadnych probleméw.
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Rys. 28: Schemat obiegu posredniego

Rys. 29: Pozyskiwanie ciepta z wody gruntowej



3.2.3 Zrodlo ciepta — powietrze
Powietrze zewnetrzne

Najmniejszy naktad na ujecie zrodta
ciepta potrzebny jest w przypadku
powietrza zewnetrznego. Zasysane
jest ono po prostu kanatem, schta-
dzane w parowniku pompy ciepta

i ponownie odprowadzane na ze-
wnatrz (rys. 30 i 31).

Nowoczesna pompa ciepta moze
wytwarzacé ciepto grzewcze jeszcze
przy temperaturze zewnetrznej minus
20°C. Jednakze nawet przy optymal-
nym doborze moze przy tak niskiej
temperaturze zewnetrznej nie po-
kry¢ juz catkowicie zapotrzebowania
ciepta na ogrzewanie pomieszczen.
W bardzo zimne dni woda grzewcza,
podgrzana przez pompe ciepta musi
by¢ wtedy dogrzewana do ustawio-
nej temperatury zasilania przez wbu-
dowana w zasobnik buforowy wody
grzewczej grzatke elektryczna.

Poniewaz przez wymiennik ciepta po-
wietrze/woda przeptywa stosunkowo
duzy strumien powietrza (3000 do
4000 m?%h), nalezy przy rozmiesz-
czaniu otworow wlotowych i wyloto-
wych powietrza w budynku, a takze
przy ustawieniu pompy ciepta na
zewnatrz bra¢ pod uwage powstajace
szumy.

Powietrze usuwane

Pompy ciepta wykorzystujace jako
zrodto ciepta powietrze usuwane

z wentylacji beda w przysztosci coraz
szerzej stosowane w domach o ni-
skim zapotrzebowaniu ciepta (domy
pasywne).

W tzw. kompaktowych centralach
grzewczych pompa ciepta stosowana
jest takze w powigzaniu z instalacja
kontrolowanej wentylacji pomiesz-
czen.

Technika pomp ciepta

Rys. 30: Pozyskiwanie ciepta z powietrza zewnetrznego

W centralach tych pompa ciepta po-
wietrze/woda wykorzystuje reszte
ciepta zawartego w powietrzu usu-
wanym z pomieszczen mieszkalnych,
ktore go nie potrafi wykorzystac
system odzysku ciepta instalacji wen-
tylacyjnej, do wstepnego podgrzania
powietrza dolotowego lub podgrze-
wu c.w.u. W Szwecji instaluje sie

co roku ok. 8000 pomp ciepta tego
rodzaju.

Brakujaca ewentualnie, zaleznie od
wielkosci pompy ciepta na powietrze
usuwane, energie grzewcza na po-
krycie zapotrzebowania cieplnego,
dostarcza dodatkowe ogrzewanie
elektryczne.

Rys. 31: Pompa ciepta powietrze/woda, moc
grzewcza: 7,2 do 14,6 kW
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3.3 Chtodzenie sprezarkowymi pom-
pami ciepta

Niektore pompy ciepta oferuja do-
datkowe korzysci, umozliwiajac ich
stosowanie do chtodzenia budynku.
Mozna przy tym rozrézni¢ dwie rézne
metody chtodzenia pompa ciepta:
— dziatanie odwrocone:
Odwraca sie sposob dziatania
pompy ciepta, tak ze pracuje
ona jak chtodziarka.Ten sposob
chtodzenia nazywa sie tez praca
odwrécong pompy ciepta.

— Chtodzenie bezposrednie:
Solanka wzgl. woda gruntowa
pobierajg przez wymiennik cie-
pta ciepto z obiegu grzewczego
i odprowadzaja je na zewnatrz bu-
dynku. Przy tym sposobie dziata-
nia, okreslanym tez jako , natural
cooling” wszystkie funkcje pompy
ciepta, oprocz regulatora i pomp
obiegowych, sa nieaktywne.

3.3.1 Praca odwrocona

W Niemczech instalacje pomp ciepta
stosowane sg przewaznie tylko do
ogrzewania budynku i podgrzewu
c.w.u. Do chtodzenia budynku in-
staluje sie w razie potrzeby osobny
agregat chtodniczy. Mozliwos¢ rea-
lizacji obu tych funkcji — ogrzewania

i chtodzenia — przez jedno urzadze-
nie jest jeszcze w Niemczech mato
znana. Natomiast w USA pompy
ciepta, mogace stuzyé¢ zaréwno jako
zrodto ciepta, jak i agregat chtodniczy
ugruntowaty sie na rynku i sg bardzo
popularne.

22

Technika pomp ciepta

Rys. 32: Uproszczony schemat dziatania odwracalnej pompy ciepta w trybie ogrzewania

Jak juz objasniano, zwykta chto-
dziarka i sprezarkowa pompa ciepta
pracujg na tej samej zasadzie. Stad
tez podstawowe zespoty (parownik,
sprezarka, skraplacz i zawor rozpre-
zajacy sa w obu rodzajach urzadzen
zasadniczo takie same. R6znia sie
gtéwnie optymalizacja do swoich
zadan, ktorych celem jest w jednym
wypadku podnoszenie, a drugim ob-
nizanie temperatury.

Aby wykorzysta¢ pompe ciepta do
chtodzenia pomieszczen, wystarczy-
toby w zasadzie odwrécié¢ kierunek
ttoczenia sprezarki i odwrécié¢ zawor
rozprezajacy, zmieniajac w ten spo-
séb

kierunek przeptywu czynnika chtodni-
czego tym samym i przeptywu ciepta.
Prosta technicznie realizacja polega
na wbudowaniu w obieg czynnika
zaworu czterodroznego i drugiego
zaworu rozprezajacego. Zawor czte-
rodrozny pozwala zachowa¢ kierunek
ttoczenia sprezarki, niezaleznie od
wybranej funkcji systemu (ogrze-
wanie czy chtodzenie). W trybie
ogrzewania sprezarka ttoczy gazowy
czynnik chtodniczy do wymiennika
ciepta systemu grzewczego.Tam
czynnik skrapla sie, oddajac ciepto
systemowi grzewczemu (centralne
ogrzewanie wodne lub nagrzewnice
powietrza) (rys. 32).



Dla trybu chtodzenie odwraca sie
kierunek przeptywu przy pomocy
zaworu czterodroznego. Pierwotny
skraplacz staje sie teraz parowni-
kiem, ktéry odbiera teraz ciepto

z pomieszczen i przekazuje je czynni-
kowi chtodniczemu. Gazowy czynnik
chtodniczy doptywa poprzez zawoér
czterodrozny do sprezarki, a stamtad
do wymiennika ciepta, ktory przeka-
zuje ciepto sSrodowisku (rys. 33).

Pompy ciepta, pracujace w opisany
tu sposob, oferowane sg m.in. jako
kompaktowe rozwigzanie dla domow
pasywnych. Na przyktad, w sktad
kompaktowej centrali dla doméw pa-
sywnych Vitotres 343 (rys. 34) wcho-
dzi pompa ciepta powietrze/woda,
kombinowana z mechaniczna wen-
tylacja pomieszczen. W trybie ogrze-
wania (znamionowa moc cieplna 1,5
kW) pompa ciepta wykorzystuje resz-
te ciepta powietrza usuwanego, ktére
nie zostato wykorzystane przez wen-
tylacje odzyskowa i podgrzewa nim
powietrze doprowadzane lub c.w.u.

Latem, przy wysokich temperaturach
zewnetrznych, Vitotres 343 najpierw
wytacza przez uktad obejsciowy
odzyskowy wymiennik ciepta agre-
gatu wentylacyjnego. Dzieki temu
chtodniejsze w poréwnaniu z powie-
trzem w pomieszczeniu powietrze
zewnetrzne moze w nocy doptywac
bezposrednio do pomieszczen. Je-
$li uzytkownik zyczy sobie jeszcze
chtodniejszego powietrza, to pompa
ciepta powietrze/woda wtacza sie
automatycznie do pracy odwrdcone;j.
W parowniku pompy ciepta naste-
puje teraz aktywne odbieranie ciepta
powietrzu doprowadzanemu i tak
ochtodzone powietrze kierowane jest
do pomieszczen. Centrala kompakto-
wa osigga przy tym moc chtodnicza
maksymalnie 1 kW. Ciepte powietrze
z pomieszczen usuwane jest przez
wentylacje wywiewna.
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Rys. 33: Uproszczony schemat dziatania odwracalnej (rewersyjnej) pompy ciepta w trybie chtodzenia

Moc grzewcza odwracalnej pompy
ciepta jest zawsze nieco wieksza od
mocy chtodniczej. W trybie ogrzewa-
nia energia pobierana dla napedu
sprezarki jest przemieniana w ciepto
i wykorzystywana rowniez do ogrze-
wania pomieszczen. W trybie chto-
dzenia ciepto to powstaje takze, gdyz
sprezarka musi przeciez pracowac.
To powstajace z koniecznosci ciepto
pogarsza tu jednak bilans cieplny i
mozliwg teoretycznie moc chtodni-
cza. Dlatego osiggalne wspotczynniki
efektywnosci (COP) odwracalnej
pompy ciepta sa w trybie chtodze-
nia zawsze nieco nizsze niz w trybie
ogrzewania.

Rys. 34: Vitotres 343 — kompaktowa centrala
grzewcza dla doméw pasywnych, kombinowana
z mechaniczna wentylacja pomieszczen i pojem-
nosciowym podgrzewaczem c.w.u.
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3.3.2 ,Natural cooling”

Latem temperatury we wnetrzu
budynku sa z reguty wyzsze od
temperatury w gruncie czy wodzie
gruntowej. Takie nizsze temperatury
w gruncie, stuzagcym zima jako zrodto
ciepta, mozna latem wykorzysta¢ do
naturalnego schtadzania wnetrz bu-
dynku. Niektore pompy ciepta dyspo-
nuja w swoich regulatorach funkcja
okreslang mianem , natural cooling”
Ze wzgledu na wysokie temperatury
powietrza zewnetrznego w lecie,
funkcja ta jest oczywiscie niemozliwa
w pompach ciepta powietrze/woda.

Funkcje , natural cooling” wymaga
niewielu dodatkowych elementow
(wymiennik ciepta, zawory tréjdrozne
i pompa obiegowa) aby korzystaé

z tej przyjemnej opcji pomp ciepta
Vitocal. Pod wzgledem mocy chtodni-
czej funkcja ta nie daje sie poréwnac
z instalacjami klimatyzacyjnymi lub
wody lodowej. Moc chtodnicza zalezy
od wielkosci i temperatury kolektora
gruntowego, ktora podlega sezono-
wym wahaniom. Z praktyki wiado-
mo, ze gdy kolektor gruntowy pod
koniec roku nagromadzi duzo ciepta,
to moc chtodnicza nieznacznie spada.

W funkcji ,,natural cooling” regulator
uruchamia jedynie pompe obiegu
pierwotnego (sprezarka pompy
ciepta pozostaje wytaczona), otwiera
zawory tréjdrozne © i @ do wy-
miennika ciepta (D) oraz uruchamia
pompe obiegu wtornego € (rys. 35).
W ten sposdb stosunkowo ciepta
woda z ogrzewania podtogowego (F)
moze w wymienniku ciepta © oddaé
swoje ciepto solance z obiegu pier-
wotnego.

24

Technika pomp ciepta

Rys. 35: Uproszczony schemat instalacji dla ,natural cooling” poprzez ogrzewanie podtogowe
(animacja procesu na stronie internetowej: www.viessmann.pl)

W ten sposéb odbierane jest ciepto
z pomieszczen. Do bezposredniego
chtodzenia pomieszczen mozna za-
stosowacé nastepujace systemy:

— konwektory wentylatorowe

— stropy chtodzace

— ogrzewania podtogowe

— elementy konstrukcyjne budynku
(beton temperowany).

.Natural cooling” jest szczegolnie
energooszczedna i tanig metoda
chtodzenia budynkow, gdyz wymaga
jedynie niewiele energii elektrycznej
dla pomp obiegowych kolektora
gruntowego lub sond wody grunto-
wej. Podczas tego trybu pracy pompa
ciepta witacza sie tylko dla podgrzewu
c.w.u. Wysterowaniem wszystkich
potrzebnych pomp obiegowych oraz
zaworow przetaczajacych, a takze
pomiarem temperatur dla kontroli
punktu rosy zajmuje sie regulator
pompy ciepta.

Przy tym rodzaju chtodzenia osia-
ga sie wspotczynniki efektywnosci
COP =15 do 20.



3.3.3 Chtodzenie pomieszczen: me-
dium posredniczace powietrze czy
woda?

W konwencjonalnych instalacjach
klimatyzacyjnych do pomieszczen
doprowadzane jest jednym lub kil-
ku kanatami schtodzone powietrze

i odprowadzane powietrze nagrzane.
Na tej samej zasadzie pracuja takze
kompaktowe centrale grzewcze dla
domow pasywnych. W obu przypad-
kach sa to urzadzenia wentylacyjne,
zapewniajagce wymagang wymiane
ciepta przez wymiane powietrza.

Dziatajgce odwracalnie pompy ciepta
z funkcja , natural cooling” natomiast
wspotdziatajg zazwyczaj z wodna
instalacjag centralnego ogrzewania.
W zimne dni przekazuje ona ciepto
do ogrzewanych pomieszczen przez
powierzchnie grzewcze (np. ogrzewa-
nie podtogowe, scienne). Do chtodze-
nia pomieszczen niezbyt przydatne
sg natomiast grzejniki. Ze wzgledu na
stosunkowo niewielka réznice tem-
peratur miedzy woda grzewczg a po-
mieszczeniem w lecie i wzglednie
niewielka powierzchnie grzejnikow
mozliwa jest jedynie ograniczona wy-
miana ciepta przez konwekcje i pro-
mieniowanie. Rowniez usytuowanie
grzejnikdéw w poblizu podtogi jest

dla funkcji chtodzenia niekorzystne,
gdyz ciepte powietrze, jak wiadomo,
zbiera sie pod sufitem. Nadto grzejni-
ki, ze wzgledu na ich konstrukcje, sa
szczegolnie podatne na powstawanie
oroszenia.

Ze wzgledu na duza powierzch-

nie, lepiej nadaja sie do tego celu
ogrzewania podtogowe lub $cienne.
Schtodzone powietrze gromadzi sie
jednak w poblizu podtogi i nie wznosi
sie. Dlatego odbieranie ciepta przy
ogrzewaniu podtogowym odbywa sie
prawie wytacznie przez promieniowa-
nie. Jako powierzchnia chtodzaca jest
jednak przy tym do dyspozycji cata
powierzchnia podtogi, dzieki czemu
mozliwe jest skuteczne wptywanie na
temperature pomieszczenia. Skutecz-
nos¢ chtodzenia przy uzyciu ogrzewa-
nia podtogowego mozna podniesc
przez zastosowanie wentylacji po-
mieszczen, ktora powoduje krazenie
powietrza.

Rys. 36: System stropdw klimatyzujacych (Foto: Firma EMCO)

Jeszcze lepiej mozna odprowadzaé
ciepto przez ,strop chtodzacy” Ochta-
dza on zbierajace sie pod sufitem
powietrze, ktére opada ku podtodze,
wypierajac w gore cieplejsze powie-
trze. ,Stropy chtodzace” (rys. 36) nie
zastepuja jednak normalnie zadnego
systemu grzewczego i instalowane sa
z reguty dodatkowo, obok ogrzewa-
nia radiatorowego lub podtogowego
i sg potaczone hydraulicznie przez
dodatkowy wymiennik ciepta, sepa-
rujacy oba systemy.

Szczegolnie skuteczne sg konwektory
wentylatorowe (rys. 37), wyposa-
zone w wentylator z regulowanym
strumieniem powietrza. Dzigki temu
przez ich wymiennik ciepta mozna
przepuszczac¢ duze ilosci powietrza,
co umozliwia szybkie i skuteczne
schtodzenie pomieszczenia. Dodatko-
wa mozliwosé¢ regulacji wydajnosci
wentylatora pozwala na precyzyjna
regulacje klimatu pomieszczenia.
Konwektory wentylatorowe sg po-
nadto niewrazliwe na oroszenie, jesli
odprowadzac sie bedzie powstajacy
kondensat.

Niezaleznie od metody chtodzenia
— odwrdcona praca pompy ciepta,
czy ,natural cooling” — konieczna
jest w kazdym przypadku kontrola
punktu rosy przez regulator pompy
ciepta. Tak wiec w trybie chtodzenia
powierzchnia ogrzewania podtogo-
wego nie moze spas¢ ponizej 20°C.
Kontrola punktu rosy utrzymuje
temperature zasilania w uzytym do
chtodzenia systemie grzewczym na
poziomie wyzszym od punktu rosy,
aby wykluczy¢ niebezpieczenstwo
skraplania sie wilgoci z powietrza na
powierzchni podtogi.

Rys. 37: Konwektory wentylatorowe
(Foto: Firma EMCO)
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3.4 Sposoby eksploatacji pomp ciepta

Rozréznia sie trzy sposoby eksploa-
tacji pompy ciepta: monowalentng,
monoenergetyczna i biwalentna.

3.4.1 Eksploatacja monowalentna

Eksploatacja monowalentna ozna-
cza, ze pompa ciepfta jest jedynym
zrédtem ciepta, pokrywajgcym cate
zapotrzebowanie. Taki sposob eksplo-
atacji nalezy preferowac ze wzgledow
energetycznych i pozwala on osiaggaé
wysoki wskaznik pracy rocznej. Wa-
runkiem jest zaprojektowanie zasi-
lanego przez pompe ciepta systemu
grzewczego do temperatury zasilania
nizszej od maksymalnej temperatury
zasilania pompy ciepta, a takze obli-
czeniowe zapotrzebowanie ciepta nie
moze przekracza¢ maksymalnej mocy
pompy ciepta (rys. 38).

Typowym obszarem zastosowan sy-
stemow monowalentnych sg domy
jedno- i wielorodzinne oraz budynki
gospodarczo-przemystowe z mak-
symalnie dwoma roznymi profilami
uzytkowania.

Mozliwe jest zréznicowane zapro-
jektowanie dwoch obiegow grzew-
czych (np. ogrzewania podtogowego
i radiatorowego obiegu grzewczego).
Pompa obiegu wtdrnego (&) musi
zapewni¢ minimalny przeptyw przez
zasobnik buforowy wody grzewcze;j.
Mozliwe jest zastosowanie pomp
obiegéw grzewczych (7) i (8) z regu-
lowana réznica cisnien. Gdy wartos¢
rzeczywista temperatury, mierzona
przez gorny czujnik temperatury @
zasobnika buforowego wody grzew-
czej spadnie ponizej nastawionej

na regulatorze wartos$ci zadanej, to
zostaje wiaczona pompa ciepta (),
pompy obiegu pierwotnego i pompa
obiegu wtérnego (4). Pompa ciepta
(D zasila obieg grzewczy cieptem.
Regulator wbudowany w pompe
ciepta (1) reguluje temperature wody
grzewczej na zasilaniu i tym samym
obieg grzewczy.

Pompa obiegu wtdrnego (@) ttoczy

wode grzewcza poprzez sterowany
zawor trojdrozny (5) albo do pojem-
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Rys. 38: Schemat instalacji dla eksploatacji monowalentnej

nosciowego podgrzewacza c.w.u.

(6), albo do buforowego zasobnika
wody grzewczej (3). Pompy obiegéw
grzewczych (7) i (8 ttocza do obie-
goéw grzewczych wymagany strumien
wody.

Przeptyw w obiegu grzewczym re-
gulowany jest poprzez otwieranie

i zamykanie sie termostatycznych
zaworéw grzejnikowych lub zaworow
na rozdzielaczu ogrzewania podto-
gowego, albo tez przez zewnetrzny
regulator obiegu grzewczego. Na-
tezenie przeptywu, przyjete przy
doborze pomp obiegéw grzewczych
@ i ® moze byé rozne od natezenia
przeptywu w obiegu pompy ciepta
(pompy obiegowej obiegu wtornego
(®). Dla skompensowania tej roz-
nicy strumieni wody przewidziano
zasobnik buforowy wody grzewczej
®), wpiety rownolegle do obiegu
grzewczego. Ciepto nieodebrane
przez obiegi grzewcze zostaje zaku-
mulowane w tym zasobniku. Dzigki
temu uzyskuje sie ponadto bardziej
zrobwnowazona prace pompy cie-

pta (dtugie cykle pracy). Gdy dolny
czujnik temperatury (9 na zasob-
niku buforowym wody grzewczej

stwierdzi osiggniecie ustawionej na
regulatorze wartosci zadanej tem-
peratury, pompa ciepta @ zostaje
wytaczona. Teraz obiegi grzewcze
beda zasilane cieptem z zasobnika
buforowego wody grzewczej (3).
Dopiero, gdy temperatura na gérnym
czujniku temperatury (2) zasobnika
buforowego wody grzewczej spad-
nie ponizej ustawionej temperatury
zadanej, pompa ciepta (1) wiacza sie
ponownie.

Podgrzew c.w.u. przez pompe ciepta
(D ma z reguty priorytet wobec obie-
goéw grzewczych i jest preferowany
w godzinach nocnych. Sygnat zada-
nia podgrzewu z czujnika tempera-
tury podgrzewacza c.w.u. powoduje
przesterowanie zaworu tréjdroznego
(®. Regulator podnosi réwnoczesnie
temperature zasilania do wartosci
wymaganej dla podgrzewu c.w.u.
Mozliwe jest dogrzewanie c.w.u.
przez grzatke. Gdy wartos$¢ rzeczywi-
sta temperatury podgrzewacza c.w.u.
przekroczy warto$¢ zadana, ustawio-
na na regulatorze, regulator przetacza
zawor trojdrozny (8) na zasilanie
obiegéw grzewczych.



3.4.2 Eksploatacja monoenergetyczna

Przy eksploatacji monoenergetycz-
nej uzywa sie drugiego zrodta ciepta
korzystajacego z tego samego rodza-
ju energii. Na przyktad, obok spre-
zarkowej pompy ciepta z napedem
elektrycznym instaluje sie elektryczny
przeptywowy podgrzewacz wody

w zasilaniu instalacji grzewczej lub
elektryczna wktadke grzejng w za-
sobniku buforowym wody grzewczej
(zwtaszcza w przypadku pomp cie-
pta powietrze/woda). Rozwiazanie
takie stanowi korzystny kompromis
miedzy efektywnoscia energetyczna
a kosztami inwestycyjnymi.

Instalacje monoenergetyczne stoso-
wane sg przede wszystkim w domach
jednorodzinnych lub mniejszych
domach dwurodzinnych o jednolitym
profilu uzytkowania, wyposazonych
w ogrzewanie podtogowe (rys. 39).

Minimalny przeptyw wody przez
pompe ciepta gwarantuje pompa
obiegu wtérnego (2) i zawor przele-
wowy. Konieczna jest zrownowazenie
pionéw grzewczych i zaworu przele-
wowego. Jesli wartos¢ temperatury,
zmierzona czujnikiem temperatury
powrotu pompy ciepta jest nizsza
od wartos$ci zadanej temperatury,
ustawionej na regulatorze, to uru-
chomiona zostaje pompa ciepta (1),
oraz pompy obiegu pierwotnego

i wtornego (2).

Pompa ciepta (1) zaopatruje teraz
obieg grzewczy w ciepto. Regulator
wbudowany w pompe ciepta (1)
reguluje temperature zasilania i tym
samym obieg grzewczy. Pompa obie-
gu wtérnego (2) ttoczy wode grzew-
cza poprzez zawor trojdrozny (3) albo
do pojemnosciowego podgrzewacza
c.w.u. @), albo do obiegu grzew-
czego. Podgrzewacz przeptywowy
(®) stuzy do pokrycia szczytowego
zapotrzebowania ciepta grzewczego
przy niskich temperaturach zewnetrz-
nych (np. <-10°C). Przeptyw w obiegu
grzewczym regulowany jest przez
otwieranie i zamykanie sie termosta-
tycznych zaworow grzejnikowych lub
zaworow na rozdzielaczu ogrzewania
podtogowego.

Technika pomp ciepta

Rys. 39: Schemat instalacji dla eksploatacji monoenergetycznej

W rozdzielaczu obiegu grzewczego
Divicon (6) znajduje sie zawor przele-
wowy, gwarantujacy wymagany staty
przeptyw przez obieg pompy ciepta.
Whiety w powrot podgrzewacz po-
jemnosciowy (7) stwarza objetosé
wodna, potrzebna dla zapewnienia
minimalnego czasu cyklu pracy pom-
py ciepta (). Gdy warto$é rzeczywi-
sta na czujniku temperatury powrotu
przekroczy nastawiona na regulato-
rze warto$é zadana, pompa ciepta (1),
pompa obiegu pierwotnego i pompa
obiegu posredniego zostajg wylta-
czone. Podgrzew c.w.u. odbywa sie
analogicznie, jak przy eksploatacji
monowalentne;j.
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3.4.3 Eksploatacja biwalentna

W instalacji grzewczej eksploato-
wanej biwalentnie, pompa ciepta
wspotpracuje z dodatkowym zrédtem
ciepta, np. kottem na paliwo state,
ptynne lub gazowe (z mozliwoscia
pracy réwnolegtej lub alternatyw-
nej). Jako dodatkowe zZrédta ciepta

w rachube wchodza zaréwno kotty na
biomase, jak i olej lub gaz (rys. 40).
Oba zrédta ciepta pracuja albo row-
noczesnie (praca rownolegta), albo
tez — zaleznie od doboru zrddta ciepta
— alternatywnie. Przy pracy alterna-
tywnej pompa ciepta powyzej okre-

Slonej temperatury zewnetrznej przej-

muje cate zaopatrzenie w ciepto. Przy
nizszej temperaturze zewnetrznej,
jesli moc przyjetej pompy ciepta jest
niewystarczajgca, witacza sie do pra-
cy drugie zrédto ciepta, przejmujac
cate zaopatrzenie w ciepto, a pompa
ciepta wytacza sie.

3.4.4 Zasobnik buforowy

Stosowanie zasobnikéw buforowych
wody grzewczej zaleca sie dla osiag-
niecia optymalnej dtugosci cyklu pra-
cy pompy i zwigzanego z tym lepsze-
go wskaznika pracy rocznej. Zapew-
niajg one odsprzezenie hydrauliczne
strumieni objetosciowych w obiegu
pompy ciepta i obiegu grzewczym.
Poniewaz moc grzewcza pompy cie-
pta nie zawsze jest identyczna z chwi-
lowym zapotrzebowaniem ciepta,
zastosowanie zasobnika buforowego
zapewnia bardziej wyréwnana prace
pompy ciepta, tzn. wyeliminowanie
czestego wigczania i wytaczania. Gdy
np. strumien objetosciowy w obiegu
grzewczym zostanie zredukowany
przez przymkniecie sie zaworéw
termostatycznych, to strumien obje-
tosciowy w obiegu pompy ciepta po-
zostaje staly. Ponadto coraz czesciej
stosuje sie termiczne instalacje solar-
ne, wspomagajace podgrzew c.w.u.

i ogrzewanie. Zasobnik buforowy
upraszcza wprowadzanie pozyskane-
go ciepta solarnego do wspolnego
systemu.
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Rys. 40: Eksploatacja biwalentna z alternatywnym kottem na drewno

Za zastosowaniem zasobnika buforo-

wego przemawia ponadto:

— pokrycie zapotrzebowania pod-
czas czasow blokady zasilania
przez zaktad energetyczny,

— staty strumien objetosciowy wo-
dy, przeptywajacy przez pompe
ciepta,

— brak koniecznosci wymiany pom-
py ciepta przy modernizacji insta-
lacji grzewczej

— brak szumow przeptywu w syste-
mie rozprowadzenia ciepta.

Pojemnos¢ zasobnika buforowego
powinna by¢ tak duza, by pokry¢
czas blokady zasilania przez zaktad
energetyczny, bez dopuszczania

do wychtodzenia budynku. Jest to
szczegolnie istotne w systemach
rozprowadzania ciepta bez dodatko-
wej pojemnosci akumulacyjnej (np.
radiatory). W przypadku ogrzewania

podtogowego zadanie akumulacji
ciepta przejmuje w pewnym stopniu
wylewka posadzkowa. Zasobnik bu-
forowy mozna orientacyjnie przyjac,
zaktadajac wykorzystanie bezwtadno-
$ci cieplnej budynku, wg wzoru:

VHP = QG - (60 do 80 litrow)

VHP = pojemnos$¢ zasobnika bu-
forowego wody grzewczej
[litrow]

QG = zapotrzebowanie mocy dla

budynku [kW]

Jesli blokady zasilania przez zaktad
energetyczny nie wystepuja, to dla
optymalizacji cyklu pracy pompy cie-
pta wystarczy zasobnik o pojemnosci

VHP = QG- (20 do 25 litréw)



3.5 Podgrzew c.w.u.

Podgrzew c.w.u. stawia zasadniczo
inne wymagania niz zaopatrzenie

w ciepto grzewcze, gdyz cechuje sie
mniej wiecej statym zapotrzebowa-
niem i poziomem temperaturowym
przez caty rok. Najkorzystniej jest, by
podgrzew c.w.u. nastepowat w okre-
sie zredukowanej pracy ogrzewania.
Woéweczas w ciagu dnia cata moc
pompy ciepta bedzie do dyspozycji
wytacznie dla ogrzewania.

Systemy z pompa ciepta dostarczaja
zazwyczaj c.w.u. o temperaturze
45-50 °C, w zwigzku z czym pojem-
nos¢ podgrzewacza winna odpowia-
dac¢ zapotrzebowaniu dziennemu
c.w.u.

Przy projektowaniu nalezy zasadni-
czo oprze¢ sie na instrukcji roboczej
W 551 ,,Podgrzew c.w.u. i instalacje
przewodowe” Niemieckiego Stowa-
rzyszenia Branzowego Woda i Gaz
(DVGW).

Vitocell 100-B

Vitocell 100-B (rys. 41 i 42) z pokry-
ciem emalig Ceraprotect spetnia
wymogi ekonomicznego i komforto-
wego podgrzewu c.w.u. i zajmuje na
rynku czotowe miejsce wsrod emalio-
wanych pojemnosciowych podgrze-
waczy c.w.u..

Emalia Ceraprotect wraz z anoda
ochronna skutecznie i trwale zabez-
piecza zbiornik podgrzewacza przed
korozja.

Vitocell 300-B

Pojemnosciowy podgrzewacz c.w.u.
Vitocell 300-B (rys. 43) z odpornej na
korozje nierdzewnej stali szlachetnej
spetnia najwyzsze wymagania hi-
gieniczne. Nie bez powodu stal szla-
chetna stosowana jest w kuchniach,
laboratoriach, szpitalach i przemysle
spozywczym. Jej gtadka powierzch-
nia jest i pozostaje nawet po wielo-
letnim uzytkowaniu nienaganna pod
wzgledem higienicznym.

Rys. 41: Vitocell 100-B — biwalentny
pojemnosciowy podgrzewacz c.w.u. z emalia
Ceraprotect (pojemnos$¢ 300 litréw)

Duza powierzchnia wezownic, wyso-
ka moc podgrzewu

Wezownice grzejne biwalentnych po-
jemnosciowych podgrzewaczy c.w.u.
potaczone sg szeregowo, by w spo-
sbb ciagty przekazywaty moc pompy
ciepta. Wezownice doprowadzone sa
ponadto az do samego dna zbiornika,
co zapewnia réwnomierne podgrza-
nie catej zawartosci.

Dla utatwienia uruchomienia i za-
pewnienia bezzaktéceniowej pracy
wezownice wykonane sa tak, by sa-
moczynnie odpowietrzaty sie w gore,
i samoczynnie oprozniaty sie w doét.
Skuteczna izolacja cieplna z bezhalo-
genowej twardej lub miekkiej pianki
chroni bardzo dobrze podgrzewacz
przed stratami ciepta.

Rys. 42: Vitocell 100-B — biwalentny
pojemnosciowy podgrzewacz c.w.u. z emalia
Ceraprotect (pojemnos$é 400 lub 500 litrow)

Rys. 43: Vitocell 300-B — biwalentny
pojemnosciowy podgrzewacz c.w.u. ze stali
nierdzewnej (pojemno$¢ 300 i 500 litrow)
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Vitocell 100-E/140-E/160-E

Zasobniki magazynujace ciepta wode
grzewcza z mozliwoscia wszech-
stronnego stosowania w systemach
grzewczych z dwoma lub wiecej zrod-
tami ciepta oraz wiekszej ilosci od-
biornikoéw ciepta dzieki zastosowaniu
dwoch przytaczy zasilania (w gornej
czesci urzadzenia) i dwoch przytaczy
powrotu (w dolnej czesci) oraz dodat-
kowo trzech przytaczy pomiarowych.

Do akumulowania wody grzewczej
we wspotpracy z kolektorami sto-
necznymi, pompami ciepta i kottami
na paliwo state firmy Viessmann
oferuje zbiorniki buforowe Vitocell
100-E. Zwtaszcza w wiekszych insta-
lacjach mozna dzieki nim zredukowa¢
wielko$¢ potrzebnego pojemnoscio-
wego podgrzewacza c.w.u. (higiena).

Zbiorniki Vitocell 140-E/160-E

(rys. 44 i 45) sa wysokowydajnymi
zasobnikami buforowymi dla wspét-
pracy z kolektorami stonecznymi do
wspomagania ogrzewania. Obydwa
typy zbiornikow posiadajg duzy we-
whnetrzny solarny wymiennik ciepta.
Umozliwia on efektywne przekazywa-
nie ciepta solarnego wodzie grzejne;j.
Vitocell 160-E posiada dodatkowo
system tadowania warstwowego,
ztozony z obudowy solarnego wy-
miennika ciepta i rury wznosnej

z otworami wylotowymi na réznych
wysokosciach.

Vitocell 340-M/360-M

Multiwalentne zasobniki buforowe
(rys. 46 i 47) z podgrzewem wody
grzewczej i uzytkowej dla instala-
cji grzewczych z wieloma zrédtami
ciepta.

Vitocell 360-M posiada dodatkowo
system tadowania warstwowego,
zapewniajacy szybka dostepnosé
podgrzanej solarnie cieptej wody
uzytkowej.
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Rys. 44: Vitocell 140-E, zasobnik buforowy
wody grzejnej w wewnetrznym solarnym
wymiennikiem ciepta

Rys. 46: Vitocell 340-M, multiwalentny zasobnik
buforowy wody grzejnej ze zintegrowanym
podgrzewem c.w.u.
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Rys. 45: Vitocell 160-E, zasobnik buforowy
wody grzejnej z wewnetrznym solarnym
wymiennikiem ciepta i systemem tadowania
warstwowego

Rys. 47: Vitocell 360-M, multiwalentny zasobnik
buforowy wody grzejnej z systemem tadowania
warstwowego i zintegrowanym podgrzewem
c.w.u.



4.1. Pompy ciepta dla modernizacji

Mimo, ze szacunkowo trzeba

w Niemczech zmodernizowac okragto

3 miliony starych instalacji grzew-
czych, pompy ciepta na rynku moder-
nizacyjnym nie odegraty dotychczas
prawie zadnej roli. Powodem spo-
radycznego jedynie zastepowania
starych kottéw grzewczych pompa
ciepta sg wymagane w starych in-
stalacjach grzewczych temperatury
zasilania, wyzsze niz w instalacjach
nowobudowanych.

Zwykte, jednostopniowe sprezarko-
we pompy ciepta, pracujace na po-
wszechnie stosowanych czynnikach
chtodniczych (R 407 C, R 404 A itd.)
osiagaja temperature na zasilaniu
maksymalnie 55°C. A to jest zbyt ma-
fo, by radiatory normalnej wielkosci
mogty przekazaé¢ pomieszczeniom
dosc¢ ciepta. Proby uzyskania wyz-
szych temperatur na zasilaniu przez
wyzsze sprezanie czynnika chtodni-
czego powoduja szybkie wyczerpanie
mozliwosci czynnika chtodniczego
(temperatura i ci$nienie). Ponadto, ze
wzgledu na witasciwosci procesu, ob-
niza sie rownoczesnie wspotczynnik
efektywnosci. Ekonomiczna eksploa-
tacje pompy ciepta przy modernizacji
ogrzewania umozliwiajg dwa zmody-
fikowane obiegi termodynamiczne.

Obydwa pozawalajg osiaggnac¢ na
zwyktych czynnikach chtodniczych
temperatury zasilania ponad 55°C
przy réwnoczesnie dobrym wspot-
czynniku efektywnosci.

Jedna z tych mozliwosci osiggniecia
wyzszych temperatur zasilania przy
zwyktych czynnikach chtodniczych
jest tzw. uktad kaskadowy. Jeden
agregat zawiera dwie pompy ciepta,
potaczone szeregowo poprzez wy-
miennik ciepta (rys. 48).Ten posredni
wymiennik ciepta (1) jest skrap-
laczem pompy ciepta pierwszego

i rownoczesnie parownikiem drugie-
go stopnia.

4. Stosowanie pomp ciepta

Rys. 48: Uproszczony schemat uktadu kaskadowego z dwoma stopniami sprezarek

Ciepto pobrane przez pierwszy sto-
pien oddawane jest najpierw drugie-
mu ,wyzszemu” stopniowi, a nastep-
nie systemowi grzewczemu.

Te dwa obiegi pracuja zazwyczaj na
réznych czynnikach chtodniczych,
np. R 404 A w dolnym i R 134 A

w gornym stopniu. W takim ukta-
dzie oba stopnie musza jednak stale
pracowac, gdyz ciepto z otoczenia
moze pobierac tylko stopien pierw-
szy, a tylko drugi przystosowany jest
do przekazywania ciepta systemowi
grzewczemu.

4.1.1 Cykl EVI

Innym rozwigzaniem technicznym
sposobu uzyskania wyzszych tem-
peratur na zasilaniu przy czynniku
chtodniczym R 407 C jest zmody-
fikowany jednostopniowy obieg
chtodniczy z wtryskiem par. W tej me-
todzie, zwanej takze cyklem EVI (ang.
Enhanced Vapour Injection), pobiera
sie w razie potrzeby poprzez zawor
elektromagnetyczny za skraplaczem
niewielka ilos¢ czynnika chtodnicze-
go.Ten ciekty, ale pozostajacy pod
wysokim ci§nieniem zostaje w zawo-
rze rozprezajacym rozprezony do cis-
nienia wtrysku i odparowany w do-
datkowym wymienniku ciepta. Z tego
wymiennika ciepta para czynnika
chtodniczego doprowadzana jest do
sprezarki i wtryskiwana bezposrednio
W procesie sprezania (rys. 49).
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Pompa ciepta z cyklem EVI pracuje
poczatkowo jak zwykta pompa ciepta.
Dopiero przy wyzszym zapotrzebo-
waniu ciepta wzgl. wielkosci podno-
szenia temperatury do 65°C zostaje
uzyty wtrysk pary. Dzieki wtryskowi
pary znacznie zwieksza sie wydaj-
nos¢ i tym samym wspotczynnik
efektywnosci, w poréwnaniu z nor-
malnym cyklem termodynamicznym.
Zapotrzebowanie energii elektrycznej
do napedu sprezarki jest w cyklu EVI
znacznie nizsze, niz dla poréwnywal-
nej teoretycznie sprezarki bez wtry-
sku pary.

Rys. 50 przedstawia na wykresie

.lg p-h” obieg termodynamiczny, po-
wstajacy przy cyklu EVI z czynnikiem
chtodniczym R 407 C (dla poréwna-
nia przedstawiono linig przerywana
zwykty cykl pompy ciepta). Wtrysnie-
ta para ochtadza czynnik chtodniczy.
Spadek ci$nienia, powstajacy zgod-
nie z prawami fizyki przy schtodzeniu,
kompensowany jest w catosci iloscia
wtrysnietego czynnika chtodniczego,
dlatego linia z punktu (@) do () prze-
biega poziomo.

Schtodzenie umozliwia silniejsze
sprezenie czynnika chtodniczego,

bez przekraczania dopuszczalnego
poziomu temperatury w sprezarce.
Dzieki temu przy wejsciu w ,,obszar
pary” osiaga sie wyzsze temperatury.
Réwnoczesnie dodatkowo wtry$niety
czynnik chtodniczy zwieksza przeptyw
masowy w obiegu, doprowadzajac
do zwiekszenia ilosSci ciepta przekazy-
wanej systemowi grzewczemu.

Szczegolnie efektywnie proces ten
przebiega w pompach ciepta po-
wietrze/woda, np. Vitocal 350-A, typ
AWO. Poniewaz nawet przy tempe-
raturze zewnetrznej — 15°C podnosi
temperature o 80 K, moze wiec przy
tej temperaturze zewnetrznej zapew-
ni¢ na zasilaniu temperature 65°C.
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Rys. 49: Schemat dziatania sprezarkowej pompy ciepta z cyklem EVI

Rys. 50: Schemat dziatania sprezarkowej pompy ciepta z cyklem EVI
(animacja przebiegu procesu na stronie internetowej: www.viessmann.pl)



4.1.2 Vitocal 350 - rozszerzony obszar
zastosowan

Dzieki temperaturze na zasilaniu,
wyzszej w porownaniu ze zwykty-

mi pompami ciepta, mozliwe jest
zasilanie systemow grzewczych,
wymagajacych temperatury zasi-
lania 65°C. W ten sposéb mozliwe
jest stosowanie pomp ciepta takze
przy modernizacji instalacji, takze

w takich systemach, ktore pierwotnie
byty zaprojektowane dla wyzszych
temperatur zasilania. Czesto bowiem
grzejniki byty wymiarowane z duzym
zapasem, a w ramach zabiegéw mo-
dernizacyjnych budynki wyposaza
sie w okna z szybami izolacyjnymi

i nowa izolacje cieplng, co znacznie
zmniejsza zapotrzebowanie ciepta
grzewczego.

Dlatego - przy zachowaniu pierwot-
nej powierzchni grzejnikdw — wysokie
temperatury zasilania (np. 90°C)
wcale juz nie sg potrzebne i mozna je
czesto bez uszczerbku dla komfortu
zredukowac do 65°C (rys. 51).

W takich przypadkach pompa ciepta
z cyklem EVI moze catorocznie za-
opatrywac w ciepto takze systemy,
zaprojektowane pierwotnie na tem-
peratury 90/70°C i dostarczac¢ ciepto
do pomieszczen poprzez istniejace
radiatory.

Pompy ciepta, jak Vitocal 350 (rys. 52)
z wtryskiem pary, osiagaja tempe-
ratury na zasilaniu do 65°C i tem-
peratury c.w.u. 58°C. Dzieki temu
rowniez przy czynniku chtodniczym

R 407 C moga zasila¢ systemy grzew-
cze, zaprojektowane dla temperatur
65/55°C, przy wskazniku pracy rocz-
nej nie nizszym od 3.

Pompa ciepta Vitocal 350 zapewnia
rowniez bardzo wysoki komfort ko-
rzystania z c.w.u.

Stosowanie pomp ciepta
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Rys. 51: Rozszerzenie obszaréw zastosowan pomp ciepta z wtryskiem pary (cykl EVI)

Pompa ciepta Vitocal 350 jest tak
wydajna, ze moze przez caty rok i by¢
jedynym dostawca ciepta dla ogrze-
wania i podgrzewu c.w.u. (eksploata-
cja monowalentna).

Sprezarka Scroll cechuje sie przy tym
wysoka niezawodnoscia i szczegdlnie
cicha praca.

Zaleznie od koncepcji instalacji,
mozna rowniez korzystac ze zinte-
growanej funkcji regulatora , natural
cooling” Pozwala ona wykorzystac
latem niskie temperatury w gruncie
lub wodzie gruntowej do chtodzenia
budynku. W ten sposdb Vitocal 350
nadaje sie idealnie do wykorzystywa-
nia w starych budynkach naturalnego
cieptfa i chtodu.

Rys. 52: Vitocal 350 z temperatura zasilania 65°C
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4.2 Pompy ciepta w domach niskoe-
nergetycznych

4.2.1 Domy niskoenergetyczne

W zwiazku ze stale rosnacymi wyma-
ganiami wobec standardu budynkéw
i trendem do instalowania techniki
grzewczej w poblizu pomieszczen
mieszkalnych, coraz bardziej rozpo-
wszechniaja sie kompaktowe centrale
grzewcze.

Takie typowe centrale, opracowane
specjalnie dla domow niskoener-
getycznych, oparte sa na eksploa-
towanych monowalentnie lub mo-
noenergetycznie systemach pomp
ciepta. Sag to kompletne rozwiazania
systemowe, koncentrujgce w obudo-
wie wielko$ci mniej wiecej chtodziar-
ko-zamrazarki pompe ciepta (jako
elektryczng pompe sprezarkows),
pojemnosciowy podgrzewacz c.w.u.
i wszystkie inne potrzebne kompo-
nenty (rys. 53).

4.2.2 Vitocal 222-G/242-G

Kompaktowe centrale grzewcze
Vitocal 222-G i Vitocal 242-G (rys. 54)
sg kompletnymi kompaktowymi roz-
wigzaniami dla doméw jednorodzin-
nych — z pompa ciepta solanka/woda
i podgrzewaczem c.w.u. o pojem-
nosci 250 litrow, pompa obiegowa
solanki i obiegu grzewczego oraz
wszelkimi przytaczami hydrauliczny-
mi i regulatorem CD 70.

Jako petnowartosciowe zrédto ener-
gii zapewnia komfortowo ogrzewanie
i dostawe cieptej wody, wymagajac
przy tym do ustawienia powierzchni
zaledwie 600x 677 mm. Przy mocy

6 kW ta pompa ciepta osigga tempe-
ratury na zasilaniu do 60°C.

Wbudowany elektryczny podgrze-
wacz przeptywowy z 3-stopniowa re-
gulacja mocy automatycznie realizuje
wspomaganie pracy obiegu grzew-
czego i podgrzewu wody uzytkowej
(2,416 kW).
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Rys. 53: Kompaktowe centrale grzewcze dla doméw niskoenergetycznych Vitocal 222-G i Vitocal 242-G

Vitocal 242-G wyposazona jest dodat-
kowo we wszystkie komponenty do
przytaczenia kolektoréw stonecznych,
tacznie z solarnym wymiennikiem
ciepta w pojemnosciowym podgrze-
waczu c.w.u.

Rys. 54: Instalacja Vitocal 242-G



4.2.3 Vitocal 300-A

Nowa pompa ciepta Vitocal 300-A

(3 do 9 kW) jest pierwsza pompa
ciepta powietrze/woda z technologia
Digital Scroll i elektronicznym za-
worem ekspansyjnym Biflow. Dzieki
temu osigga wartos¢ wspotczynnika
efektywnosci COP dochodzaca do 3,8
(wg EN 14511) i tym samym uzyskuje
wysokie roczne wspotczynniki efek-
tywnosci energetycznej oraz wyrazna
redukcje kosztéw eksploatacji.

Staty monitoring za pomoca nowego
systemu RCD (Refrigerant Cycle
Diagnostic System) zapewnia ciagte
dostosowanie mocy do aktualne-

go zapotrzebowania i optymalny
sposob pracy — zakres modulac;ji
mocy od 3 do 9 kW. W zaleznosci

od modelu urzadzenia mozna dzigki
temu zaoszczedzi¢ na kosztownych
systemach buforowania oraz obnizy¢
koszty inwestycyjne.

Pompa Vitocal 300-A jest dostarczana
w zaleznosci od wersji w komplecie

z petnym wyposazeniem. Oznacza to,
Ze pompy, naczynie wyrownawcze
oraz komponenty bezpieczenstwa sa
juz zamontowane fabrycznie. W za-
leznosci od potrzeby mozna w tatwy
sposob podtaczyc elektryczny pod-
grzewacz wody grzewczej. Pompa
Vitocal 300-A moze by¢ ustawiana
wewnatrz i na zewnatrz budynkow.
Stuzy do tego odpowiednio dostoso-
wany zestaw akcesoridow i osprzetu.

Rys. 56: Komponenty pompy ciepta
powietrze/woda

Rys. 57: Nowy regulator pompy ciepta z syste-
mem komunikacji i zdalnym monitoringiem
umozliwia podtaczenie do Vitocom 100
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4.3 Pompy ciepta dla wiekszych bu-
dynkéw

Trwajacy od poczatku lat dziewiec-
dziesigtych pozytywny rozwaoj rynku
pomp ciepta w Niemczech dotyczy
prawie wytacznie pomp ciepta matej
mocy. Przewazajaca ich czes$é instalo-
wana jest w domach jedno- i dwuro-
dzinnych. Moze to wywotaé wrazenie,
ze pompy ciepta nadajg sie tylko

dla matych obiektow o stosunkowo
matym zapotrzebowaniu ciepta. Od-
powiednio dobrane pompy ciepta
moga jednak pokry¢ takze duze za-
potrzebowanie mocy. Agregaty takie,
jako jedyna zrodto ciepta, dostarczaja
przez caty rok ciepto dla ogrzewania

i podgrzewu c.w.u. w budynkach ad-
ministracyjnych i przemystowych, ho-
telach, szpitalach, szkotach i domach
wielorodzinnych.

Dla wiekszych budynkéw stosowane
sg tzw. srednie pompy ciepta o mocy
w zakresie ok. 20 do 200 kW. Fakt,

ze w Niemczech juz pompy ciepta o
stosunkowo skromnej mocy 20 kW
zalicza sie do klasy sredniej wielko-
Sci, wynika zapewne ze stabszego
rozpowszechnienia tych zrédet ciepta
w poréwnaniu z takimi krajami, jak
Szwecja lub Szwajcaria. Szwajcarski
Zwigzkowy Urzad Energii (BFE) za
dolng granice srednich pomp ciepta
przyjmuje 50 kW. W krajach skandy-
nawskich, jak w Szwecji, mowi sie

o pompach ciepta sredniej wielkosci
dopiero od 100 kW. Za to istnieja
tam jednak rowniez liczne instalacje
z pompami ciepta wielkiej mocy,
pracujace w zakresie megawatowym
(rys. 59).
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Rys. 58: Pompa ciepta $redniej mocy: Vitocal 300 (39,6 do 106,8 kW)

Rys. 59: Lokalna osiedlowa instalacja cieptownicza w Szwecji — sze$¢ pomp ciepta woda/woda
Vitocal 300 dostarcza tacznie moc grzewcza 640 kW



4.3.1 Dwusprezarkowe pompy ciepta

Typowe pompy ciepta sredniej wiel-
kosci sktadaja sie z dwodch stopni
sprezarkowych ze sprezarkami na-
pedzanymi elektrycznie. W przed-
stawionej pompie ciepta Vitocal 300
dwa moduty sprezarkowe o takiej
samej mocy pracujg rownolegle.
Zaleta takiego uktadu jest mozliwosé
wytaczenia jednego modutu przy
mniejszym zapotrzebowaniu ciepta.
W pierwszym stopniu ta pompa cie-
pta rozwija potowe swojej mocy. Dla
osiagniecia petnej mocy regulator
wiacza automatycznie drugi stopien.
Dwa niezalezne moduty sprezar-
kowe gwarantuja ponadto wysoka
niezawodnos¢ eksploatacyjna — jesli
jeden z modutow ulegnie awarii, to
drugi modut pozwala nadal pracowaé
z 50% tacznej mocy (rys. 60).

Regulator pompy ciepta Vitocal 300
tak steruje czasem pracy poszczegol-
nych stopni, by obie sprezarki prze-
pracowaty zawsze tyle samo godzin.
Dla osiagniecia jeszcze wyzszych
mocy mozna potaczy¢ réwnolegle
kilka pomp ciepta po stronie zasilania
i powrotu (rys. 61).

Tak jak w uktadzie kaskadowym
kottow grzewczych, zaleta jest tu
znaczne zwigkszenie niezawodnosci
eksploatacyjnej catej instalacji.

4.3.2 Vitocal 300 dla duzych mocy

Pompa ciepta Vitocal osiaga, dzieki
wykonaniu dwustopniowemu, moc
grzewcza do 106,8 kW i przewidzia-
na jest do zasilania ze Zzrodet ciepta
grunt i woda gruntowa. W ten spo-
s6b mozna jg dopasowac do kazdych
wymagan i kazdych potrzeb. Modu-
towa budowa na bazie dwéch osob-
nych obiegéw sprezarkowych zapew-
nia szczegodlnie wysoka efektywnosé
w zakresie obcigzen czesciowych.

Stosowanie pomp ciepta

Rys. 60: Uproszczony schemat dziatania dwoch réwnolegtych stopni sprezarkowych

Rys. 61: Przyktad instalacji strony wtérnej kaskady pompy ciepta
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4.4 Uwzglednienie pomp ciepta

w okreslaniu sprawnosci energe-
tycznej budynku wg rozporzadzenia
EnEV

Rozporzadzenie o oszczedzaniu
energii ogranicza maksymalnie do-
puszczalne zapotrzebowanie energii
pierwotnej dla budynkéw nowobu-
dowanych. Optymalizowaé¢ mozna
przy tym izolacyjnos$¢ przegrod bu-
dowlanych (redukcja zapotrzebowa-
nia ciepta) i/albo technike grzewcza
(zmniejszenie wskaznika naktadu
instalacji). W poréwnaniu z niskotem-
peraturowa lub kondensacyjna tech-
nika grzewcza pompy ciepta pozwala-
ja uzyskiwac znacznie korzystniejsze
wskazniki naktadu instalacji.

Przyktadowo, dla domu jednorodzin-
nego obliczeniowe zapotrzebowanie
energii pierwotnej zmniejsza sie

w poréwnaniu z niskotemperaturo-
wym kottem grzewczym o ponad 50
kWh/(m? - rok). Dzieki wykorzystywa-
niu energii ze Srodowiska, wskazniki
naktadu dla zrédta ciepta sg znacznie
nizsze od 1.

Pod wzgledem energetycznym pom-
py ciepta sa z reguty tak korzystne, ze
rozporzadzenie nie wymaga dla nich
obliczania realnego zapotrzebowania
energii pierwotnej. W paszporcie
energetycznym przewidziana jest
odpowiednia adnotacja. Uregulowa-
nie to znajduje zastosowanie, jesli
przynajmniej 70% zapotrzebowania
ciepta pokrywane jest energiami
odnawialnymi, co oznacza, ze pobér
pradu moze stanowic¢ co najwyzej
30% oddawanego ciepta uzytecznego
(EnEV 8 3, ustep 3, zdanie 2). Wynika
stad minimalny wskaznik pracy rocz-
nej (B = 3,33, ktory trzeba osiggnac,
by méc zrezygnowac z obliczen na-
ktadu energii pierwotnej. Kryterium
to spetniaja wszystkie pompy ciepta
Vitocal z programu Vitotec. Zaleca sie
jednakze sporzadzenie obliczen zapo-
trzebowania energii, tacznie z zapo-
trzebowaniem energii pierwotnej dla
pompy ciepta, aby udokumentowac
wysoka jako$¢ energetyczna tej tech-
niki. Obliczenia dotrzymania warun-
kow strat ciepta przez przewodzenie
HT’ nalezy przeprowadzi¢ w kazdym
wypadku (rys. 62).
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Rys. 62: Zalety pomp ciepta w odniesieniu do zapotrzebowania energii pierwotne;j

Rys. 63: Wptyw zrédta ciepta



4.4.1 Wptyw zrodta ciepta na wskaz-
nik naktadu instalacji

Ciepto ze srodowiska mozna pobie-
rac¢ z takich zrédet jak grunt, woda
gruntowa i powietrze atmosferyczne.
Energia stoneczna zakumulowana

w gruncie moze by¢ pozyskiwana
albo poprzez kolektory gruntowe,
utozone w gruncie poziomo na duzej
powierzchni, albo tez poprzez sondy
gruntowe, wprowadzone pionowo
na gtebokos¢ 80 do 100 m, albo na
wet gtebiej. Nosnikiem ciepta jest
przy tym solanka (mieszanina wody
i srodka przeciwmroznego).

Whptyw réznych zrddet ciepta na
wskaznik naktadu zrodta ciepta i tym
samym wskaznik naktadu instalacji
przedstawiono na rys. 63.

Najkorzystniejszy wskaznik naktadu
posiada pompa ciepta woda/woda, ze
wzgledu na stosunkowo stata tempe-
rature wody gruntowej. Zréznicowa-
ne warunki brzegowe réznych zrédet
ciepta sg tez powodem zréznicowa-
nia warunkéw normatywnych: dla
wody gruntowej jako zrodta ciepta
przyjmuje sie 10°C, dla gruntu 0°C

i dla powietrza 2°C.

Wykorzystanie powietrza zewnetrz-
nego jako zrédta ciepta nie pozwala
czesto na catoroczna eksploatacje
monowalentng i dlatego instalacje
tego typu maja z reguty mozliwosé
dogrzewania elektrycznego (na przy-
ktadzie z rys. 63 stanowi to 5% zapo-
trzebowania ciepta). Zwieksza to nie-
co wskaznik naktadu instalacji, lecz
za to naktady instalacyjne sg znacznie
nizsze, gdyz nie sa potrzebne ani son-
dy gruntowe, ani studnie.

Rys. 64: Poréwnanie wariantéw podgrzewu c.w.u. przez pompy ciepta

4.4.2 Lokalny elektryczny podgrzew
c.w.u.

W zwigzku z pompami ciepta dysku-
tuje sie czesto alternatywe: podgrzew
c.w.u. centralnie, czy lokalnie. Ponie-
waz pompy ciepta, aby obnizyé koszt
inwestycji, sg zazwyczaj dobierane
doktadnie dla zapotrzebowania cie-
pta grzewczego, to dla centralnego
podgrzewu c.w.u. potrzebna bedzie
pojemnos¢ podgrzewacza c.w.u.
wyraznie wieksza (zapotrzebowanie
dzienne), niz przy konwencjonalnych
zrédtach ciepta. Tylko w ten sposéb
mozna bowiem zapewni¢ zawsze wy-
starczajaca ilos¢ cieptej wody i prze-
tozy¢ dogrzewanie zasobu c.w.u. na
godziny nocne (tanszy prad - patrz
rowniez rozdziat 3.5).

Istnieje alternatywa podgrzewu
c.w.u. w matych podgrzewaczach
elektrycznych pojemnosciowych lub
przeptywowych, lokalnie, tzn. bezpo-
srednio w punkcie poboru.

Rys. 64 przedstawia poréwnanie obu
rozwigzan: widac¢ tu wyraznie, ze re-
zygnacja z przewodu cyrkulacyjnego
powoduje znaczna redukcje zapotrze-
bowania energii pierwotne;.

Lokalny podgrzew c.w.u. matymi
podgrzewaczami przeptywowymi lub
pojemnosciowymi zwieksza wpraw-
dzie zapotrzebowanie energii pier-
wotnej, ale réwniez to rozwigzanie
jest akceptowalne z punktu widzenia
rozporzadzenia o oszczedzaniu ener-
gii (EnEV), zwtaszcza ze dla tego ro-
dzaju podgrzewu c.w.u. obowiazuja
ztagodzone wymagania odnosnie
dopuszczalnego zapotrzebowania
energii pierwotnej.
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4.5 Ekonomia pomp ciepta

Dla wszystkich pomp ciepta obo-
wigzuje zasada: im mniejsza réznica
temperatur miedzy wodg grzewcza

a zrodtem ciepta, tym wyzsza efek-
tywnosc. Dlatego pompy ciepta na-
daja sie szczegolnie dla systemow
grzewczych o niskich temperaturach
systemowych, jak np. ogrzewan pod-
togowych o temperaturze zasilania
maks. 38°C.

Nowoczesne elektryczne pompy
ciepta osiagaja, zaleznie od wybra-
nego zrodta ciepta i temperatury
systemu grzewczego, wspotczynniki
efektywnosci od 3,5 do 5,5. Oznacza
to, ze z jednej kWh zuzytego pradu
wytwarzaja 3,5 do 5,5 kWh ciepta
grzewczego. W ten sposob wyrow-
nuja z nawiazka szkode ekologiczna
wynikajaca ze stosowania pradu
elektrycznego, produkowanego

w elektrowniach ze sprawnoscia rze-
du 35%. Dla umozliwienia ekonomicz-
nej eksploatacji instalacji grzewczych
z pompami ciepta, wiekszos¢ zakta-
dow energetycznych oferuje specjal-
ne taryfy dla pomp ciepta.

Przy uwzglednieniu ceny energii elek-
trycznej 10 ct/kWh (wartos¢ srednia
specjalnej taryfy dla pomp ciepta,
tacznie z przypadajaca czescig optaty
statej), przy srednim wspotczynniku
efektywnosci 4 (wskaznik pracy rocz-
nej) otrzymamy koszt eksploatacji

w wysokosci 2,5 ct za kWh wytworzo-
nego ciepta. A to jest mniej niz koszt
eksploatacji konwencjonalnej instala-
cji grzewczej (olej opatowy ok. 3,5 ct/
kWh; gaz ziemny ok. 4 ct/kWh). Dodat-
kowo mniejszy jest réwniez naktad na
konserwacje i inspekcje instalacji.

Specjalne taryfy za prad sa jednak

na ogot zwiazane z zastrzezeniem
mozliwosci przerwania poboru pradu
w okresach wysokiego obcigzenia
sieci energetycznej. Na przyktad, zasi-
lanie elektryczne monowalentnej in-
stalacji pompy ciepta zaktad energe-
tyczny moze przerwac w ciggu doby
trzykrotnie na maksymalnie dwie go-
dziny. Zwolnienie zasilania pomiedzy
dwoma przerwami nie moze trwacé
krécej, niz czas trwania poprzedzaja-
cej je przerwy.
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Rys. 65: tancuch przeksztatcen energii (wg ASUE)

Dla pomp ciepta eksploatowanych bi-
walentnie, zasilanie pradem moze zo-
sta¢ przerwane na maksymalnie 960
godzin w catym sezonie grzewczym.
W domach nowych dobrze sprawdzita
sie eksploatacja monowaletna z prze-
rwami zasilania. Pompa ciepta jest

w stanie pokrywac zapotrzebowanie
ciepta przez caty rok, a okresy przerw
nie uposledzaja jej skutecznosci, gdyz
np. ogrzewanie podtogowe pozwala,
dzieki swej bezwtadnosci cieplnej,
przetrwacé przerwy w zasilaniu bez
odczuwalnej zmiany temperatury
pomieszczenia (celowe zastoso-
wanie zasobnika buforowego dla
optymalizacji dtugosci cyklu pracy
pompy ciepta). W budynkach istnie-
jacych racjonalna jest eksploatacja
biwalentna, gdyz z reguty istnieje juz
zrodto ciepta, ktore dalej moze byé
uzytkowane dla pokrycia szczytow
zapotrzebowania ciepta w zimne dni
zimowe, wymagajace temperatury
zasilania powyzej 55°C, o ile nie sto-
suje sie pomp ciepta z temperaturami
zasilania 65°C.
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Jesli pompa ma pracowac bez
przerw, to nie mozna korzystac z ta-
ryfy specjalnej. Rozliczanie nastepuje
wtedy tacznie ze zuzyciem pradu

w gospodarstwie domowym lub za-
ktadzie. Pod wzgledem naktadow in-
westycyjnych nalezy dla domu jedno-
rodzinnego liczy¢ sie z dodatkowym
kosztem rzedu 5000 do 6000, jesli
uwzgledni sie oszczednosci na budo-
wie (brak komina, brak zbiornikow
oleju wzgl. zbedne przytacze gazu.

Z dostepnych na rynku dojrzatych
systemow grzewczych, pompa cie-
pta, jak wynika z rys. 65, jest obecnie
rozwigzaniem najbardziej przyjaznym
Srodowisku.

Nawet przy korzystaniu z pragdu wy-
twarzanego konwencjonalnie w elek-
trowniach zuzywa sie najmniejsza
ilo$¢ energii pierwotnej w stosunku
do energii uzytecznej.



4.6 Instalowanie i eksploatacja

W przeciwienstwie do innych energii
odnawialnych, jak energia stoneczna
lub wiatru, ciepto otoczenia jest do-
stepne nieprzerwanie o kazdej porze
dnia i roku. Dlatego pompa ciepta za-
sadniczo moze monowalentnie, tzn.
bez innych zrédet ciepta, pokry¢ kom-
pletnie cate zapotrzebowanie domu
na ciepto (do ogrzewania i podgrze-
wu c.w.u.). Dlatego pompa ciepta jest
prawdziwa alternatywa dla ogrzewa-
nia konwencjonalnego (rys. 66).

Oprécz przytaczenia obiegu grzew-
czego (zasilanie i powrot) i obiegu
pierwotnego (np. zasilanie i powroét
glikolu) oraz trojfazowego zasilania
elektrycznego, nie sa potrzebne zad-
ne inne prace instalacyjne. Dla kom-
binacji ogrzewania z podgrzewem
c.w.u. sg dostepne systemy z regula-
torem pompy ciepta optymalnie ste-
rujagcym przetaczaniem zasilania obu
tych odbiornikow (rys. 67).

Ewentualnie konieczne prace przy
wykonaniu obiegu pierwotnego
(np. wiercenie otworoéw na sondy
gruntowe, uktadanie kolektora grun-
towego, wiercenie studni) wykonuja
wyspecjalizowane przedsiebiorstwa
z gwarancja uzyskania wymaganej
wydajnosci cieplnej.

Rys. 66: Pompa ciepta solanka/woda i pojemnosciowy podgrzewacz c.w.u.

Szczegolnie tatwe jest instalowanie
pompy ciepta, wykorzystujacej po-
wietrze zewnetrzne.

Niezalezna miedzynarodowa orga-
nizacja D-A-CH, dziatajaca w Niem-
czech, Austrii i Szwajcarii, nadaje
pompom ciepta znaki jakosci, po-
twierdzajgce spetnienie ustalonych
wymagan odnos$nie bezpieczenstwa,
efektywnosci, emis;ji.

Rys. 67: Rozdzielacz obiegu grzewczego Divicon
dla pompy ciepta
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4.6.1 Dobor

Przy eksploatacji monowalentnej
pompa ciepta musi, jako jedyne
zrédto ciepta, pokry¢ cate zapotrze-
bowanie budynku na ciepto wg EN
12831 (dawniej DIN 4701). Dla okre-
slenia wymaganej mocy grzewczej
nalezy ew. uwzgledni¢ dodatki na
czas blokady zasilania przez zaktad
energetyczny. Moze on przerywac za-
silanie elektryczne maksymalnie 3 x 2
godziny w ciggu doby. Ze wzgledu na
bezwtadnosé cieplng budynku 2 go-
dziny przerwy w zasilaniu elektrycz-
nym mozna pominga¢ przy okreslaniu
zwyzki mocy. Okres czasu miedzy
dwoma przerwami musi przynajmniej
odpowiada¢ dtugosci poprzedniej
przerwy w zasilaniu.

Orientacyjne wyznaczenie obcigzenia
grzewczego na podstawie powierzch-
ni ogrzewanej budynku.
Powierzchnie ogrzewana (w m?) mno-
zy sie przez nastepujace jednostkowe
obciazenie cieplne:

— dom pasywny 10 W/m?

— dom niskoenergetyczny 40 W/m?

— nowy dom (dobra izolacja cieplna)
50 W/m?

— dom (normalna izolacja cieplna)
80 W/m?

— starszy dom (bez szczegdlnej izo-
lacji cieplnej) 120 W/m?
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Tab. 3: Wartosci orientacyjne zapotrzebowania c.w.u.

Przyktad:

— nowy dom z dobra izolacja ciep-
Ing, powierzchnia 180 m2

— obliczone zapotrzebowanie mocy
9 kW

— maksymalna blokada zasilania
3 x 2 godziny przy minimalnej
temperaturze zewnetrznej wg EN
12831 (dawniej DIN 4701). Dla jed-
nej doby otrzymamy stad dobowe
zapotrzebowanie ciepta grzewcze-
go: 9kW - 24h =216 kWh

Dla pokrycia maksymalnego dobo-
wego zapotrzebowanie ciepta grzew-
czego jest jednak tylko 18 godzin na
dobe, ze wzgledu na mozliwe blokady
zasilania 3 x 2 godziny na dobe. Ze
wzgledu na bezwtadnos¢ cieplna
budynku mozna pomina¢ 2 godziny
przerwy.

216 kWh/20h = 10,8 kW

Czysto rachunkowo wystarcza pompa
ciepta o mocy grzewczej 10,8 kW. Przy
maksymalnej dtugosci blokady zasila-
nia 3 x 2 godziny na dobe nalezatoby
moc pompy ciepta zwiekszy¢ o 17%.

4.6.2 Dodatek na podgrzew c.w.u.

Dla normalnego budownictwa miesz-
kaniowego zaktada sie maksymalne
zapotrzebowanie c.w.u. ok. 50 litrow
na osobe dziennie, przy temperaturze
ok. 45°C.

Odpowiada to dodatkowej mocy
grzewczej ok. 0,25 kW na osobe przy
czasie nagrzewania 8 godzin. Doktad-
nego okreslenia dodatkéw i doboru
pompy dokonuje sie wg DIN 4708 cz.
2 (Tabela 3).



4.7 Dofinansowanie

Instalowanie energooszczednej tech-
niki, jak kolektory stoneczne i pompy
ciepta, tak w domach nowych, jak

i starych, jest wspierane przez liczne
programy pomocowe. Stale aktua-
lizowane pakiety sSrodkow pomoco-
wych, przeznaczonych dla poszcze-
golnych regionéw wzgl. kombinacji
urzadzen, podawane sg na stronach
internetowych Viessmann (www.
viessmann.com).

Ponadto istnieja dalsze mozliwosci
wspotfinansowania poprzez korzyst-
nie oprocentowane pozyczki i dotacje
rzadu federalnego i rzgdow krajo-
wych.

Réwniez dostawcy energii elektrycz-
nej oferujg pomoc w postaci dotacji

i korzystnych taryf dla zasilania pomp
ciepta.

5 Podsumowanie

Nowoczesne elektryczne pompy
ciepta (rys. 68) sa dzisiaj najbardziej
przyjaznym srodowisku sposobem
wytwarzania ciepta. Dzigki awangar-
dowym systemom regulacji, wydaj-
nym sprezarkom Scroll i dojrzatej
technologicznie produkcji seryjnej
pozwalaja z jednej czesci energii elek-
trycznej dostarczy¢ nawet piec¢ czesci
ciepta grzewczego. Pompy ciepta
moga zasilaé caty budynek energia
grzewczg i cieptag wodg monowalen-
tnie, tzn. bez dodatkowego zrédta
ciepta.

Koszty eksploatacyjne sa wyraznie
nizsze niz dla konwencjonalnej in-
stalacji grzewczej, co w potaczeniu
z dotacjami kompensuje w trakcie
eksploatacji wyzsze koszty inwesty-
cyjne.

Pod wzgledem bezpieczenstwa

i niezawodnos$ci pompy ciepta,

w przeciwienstwie do pomp ciepta
z lat poprzednich, spetniajg najwyz-
sze wymagania.

Rys. 68: Instalacja z pompa ciepta
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Nasz kompletny
program wyznacza
nowe kierunki

w technice
grzewczej

Viessmann Group

Systemy grzewcze:
olej, gaz, systemy
solarne, drewno

i energia odnawialna

Zakres mocy:
od 1,5 do 20000 kW

Stopnie programu:
100: Plus, 200: Comfort
300: Excellence

Technika systemowa:
optymalnie dopasowane
rozwiazania systemowe

\V{ EEMAN N

Viessmann sp. z o0.0.
ul. Karkonoska 65
53-015 Wroctaw

tel. 071/ 36 07 100
fax 071/ 36 07 101
www.viessmann.pl

Infolinia serwisowa:
tel. 801/ 0801 24
tel. 032/ 22 20 370

Rodzinne przedsiebiorstwo
Viessmann juz od trzech pokolen
czuje sie zobowiazane do realiza-

cji zadania, jakim jest komfortowe

i ekonomiczne wytwarzanie ciepta
w sposob przyjazny dla srodowiska
i dostarczanie go zgodnie z zapo-
trzebowaniem. Opracowujac liczne,
wiodace na rynku produkty i rozwia-
zania firma Viessmann wcigz stawia
nowe kamienie milowe, ktore uczy-
nity to przedsiebiorstwo pionierem
w dziedzinie technologii i inicjatorem
dziatan catej branzy.

W ramach aktualnego programu
produkcji firma Viessmann oferuje
swoim klientom wielostopniowy
program urzadzen o mocy od 1,5 do
20000 kW: stojace i wiszace, konwen-
cjonalne i kondensacyjne kotty grzew-
cze na olej i gaz oraz systemy energii
odnawialnych — np. pompy ciepta,
technike solarng i kotty grzewcze

na surowce pochodzenia roslinnego.
Program obejmuje takze komponen-
ty systemoéw regulacji i transmisji
danych, kompletne systemowe
urzadzenia peryferyjne az po grzejniki
i ogrzewanie podtogowe.

Posiadajac 13 zaktadéw w Niemczech,
Francji, Kanadzie, Polsce, na
Wegrzech i w Chinach, sie¢ dystry-
bucyjna w Niemczech i 35 innych
krajach oraz 120 oddziatéw han-
dlowych na catym swiecie firma
Viessmann ukierunkowana jest na
wspotprace miedzynarodowa.

Najwyzsza wartosc¢ dla firmy
Viessmann stanowia: odpowiedzial-
nos¢ za srodowisko naturalne

i spoteczenstwo, uczciwos¢ w kon-
taktach z partnerami handlowymi

i pracownikami, jak rowniez dazenie
do perfekcji i najwyzszej wydajnosci
we wszystkich procesach handlo-
wych. Obowiagzuje to w odniesie-
niu do kazdego pracownika i tym
samym do catego przedsiebiorstwa,
ktore poprzez swoje wszystkie pro-
dukty oraz ustugi oferuje klientowi
szczegolne korzysci i warto$¢ dodana
wynikajace z silnej marki.
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