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VIEgMANN

Rynek pomp ciepta i PV Akademia

Rynek pomp ciepta w Polsce:
= Z roku na rok, zainteresowanie pompami ciepta jest coraz wieksze,
= zmieniajg sie przy tym ,kierunki” zainteresowan Polakow,

= w 2010r. najwiecej sprzedano gruntowych pomp ciepta (B/W): 3 500 sztuk,
a powietrznych (A/W), tylko 1 500 szt.,
= w 2016r. zmienito sie to — Polacy wiecej kupili pomp A/W: 5 210 urzadzen,
niz B/W: 4 800 szt.,

= z kazdym rokiem, pompy A/W zyskujg na popularnosci — w 2016r. sprzedano
0 33% wiecej tych urzgdzen niz w 2015r., podczas gdy..

= sprzedaz gruntowych pomp ciepta pozostaje na niemal statym poziomie,

= od 2010r. dynamicznie maleje sprzedaz pomp woda-woda (W/W), z 450 szt.
w 2010r. do 70 szt. w roku 2016,

= pompy ciepta do c.w.u. — najlepiej sprzedajace sie pompy cieptaw PL,
sprzedaz w ciggu ostatnich 3 lat miesci sie na poziomie ok. 8 500 szt. rocznie.
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Rynek pomp ciepta i PV Akademia

Rynek pomp ciepta w Polsce; c.d.

Prezes zarzgdu PORT PC: Pawet Lachman:

»Zgodnie z naszymi szacunkami, fgczna liczba pracujgcych pomp ciepta w Polsce
w roku 2016 to ponad 136 000 urzadzen,

pomp ciepta przeznaczonych do ogrzewania to okofo 70.000 szt.

Rok 2017 oraz jak sgdzimy, rowniez kolejne lata, zapowiadajgq dalsze wzrosty
rynku grzewczych pomp ciepta typu powietrze/woda. MySle ze ponownie mozemy
Sie spodziewac wzrostu rzedu 20-30%”

taczna liczba zainstalowanych pomp ciepta do ogrzewania i do c.w.u. w Polsce
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Rynek pomp ciepta i PV Akademia

Rynek pomp ciepta w Polsce; c.d.

Podsumowanie:
»....1aczna liczba pracujgcych pomp ciepta w Polsce w roku 2016
to ponad 136 000 urzadzen...”

Duzy potencjat dla firm
zajmujacych sie
obstugg i serwisowaniem pomp ciepta

taczna liczba zainstalowanych pomp ciepta do ogrzewania i do c.w.u. w Polsce
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5
Rynek pomp ciepta i PV Akademia
Rynek fotowoltaiki w Polsce

W samym 2016 roku powstato nowych mocy w fotowoltaice,

Z czego ok. 73 000 kW w mikroinstalacjach (o mocy do 10 kW) — czyli,

w zdecydowanej wiekszosci w matych domowych instalacjach fotowoltaicznych,
ktorych tgczna liczba wynosi blisko

Oznacza to prawie 4 krotny wzrost mocy zalnstalowanej w 2016 roku,

w poréwnaniu z rokiem 2015.
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Rynek pomp ciepta i PV Akademia

Rynek fotowoltaiki w Polsce; c.d.

Do ,naszych doméw” najczesciej kupujemy instalacje fotowoltaiczne o mocy
miedzy 3-5 kW, rzadziej o mocy 5-10 kW. Instalacja fotowoltaiczna o mocy 3-5 kW
w ciggu roku wyprodukuje ok. 3 000 — 5 000 kWh stonecznej energii elektrycznej,
co odpowiada ilosci zuzywanego pradu w ,naszych domach”.
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Rynek pomp ciepta i PV Akademia

Rynek fotowoltaiki w Polsce; c.d.

W 2016 roku najwiecej sprzedano modutéw fotowoltaicznych w wojewddztwach:
podkarpackim, slgskim oraz w kujawsko-pomorskim.
Najmniej w wojewodztwach: lubuskim, opolskim i swietokrzyskim.
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Rynek pomp ciepta i PV Akademia

Rynek fotowoltaiki w Polsce; c.d.

Raport ,Rynek fotowoltaiki w Polsce’2017”,
na stroOnie IEQ: http://ieo.pl/pl/projekty/raport-rynek-fotowoltaiki-w-polsce-2017

INSTYTUT ENERGETYKI
ODNAWIALNEJ

Warszawa
Maj 2017
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Zasada dziatania pompy ciepia Akademia

Co to jest ciepto ?

Ciepto jest to forma energii wewnetrznej substanciji.

Substancje zawierajg energie cieplng, az do temperatury
zera absolutnego (0 K=-273,15°C).

Nawet powietrze o temperaturze -20°C zawiera ciepto,
ktére mogg efektywnie wykorzystywac pompy ciepfta.

Pompy ciepta, cz.1
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Zasada dziatania pompy ciepia Akademia

Przeptyw ciepta

Jesli istnieje mozliwos¢ oddania energii innej substancji, powstaje
strumien cieptfa - przeptyw ciepfta.

Strumien ten ptynie zawsze w kierunku temperatury nizszej (nigdy
odwrotnie).

Przyktad przeptywu ciepta.

Naczynie wypetnione wrzgcg wodg, w temperaturze otoczenia,
stygnie tak dlugo az osiggnie temperature otaczajgcego je powietrza —
- woda oddata ciepto do otoczenia.

Pompy ciepta, cz.1
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Zasada dziatania pompy ciepia Akademia

Fizyka pomp ciepta

Pompy ciepta wykorzystujg zjawisko przeptywu ciepta,
ale rowniez

zmiane stanu fizycznego substanciji.
Zmiana stanu: parowanie, skraplanie; zamarzanie i topnienie.

Przyktad.
Jezeli do gotujgcej sie w naczyniu wody bedziemy dalej dostarczac
energie (ciepto), to cata woda wyparuje, a jej temperatura nie wzrosnie.

llos¢ energii zwigzana ze zmiang stanu fizycznego substanciji,
jest ,tajemnic3g”, dzieki ktorej pompa ciepta pozyskuje energie
z ,,zimnego” zrodia

i dostarcza energie, ktorg mozna wykorzystac do ogrzewania.

Pompy ciepta, cz.1



Zasada dziatania pompy ciepia

Skraplaniei parowanie
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Sa to dwa gtdéwne procesy zachodzgce w pompie ciepfa:

= skraplanie — stopniowe przechodzenie gazu (mieszaniny gazow),
w stan ciekty: gaz -> ciecz

= parowanie — stopniowe przechodzenie cieczy (lub mieszaniny cieczy),
W stan gazowy: ciecz -> gaz

Aby podgrzac 1 litr (kilogram)
wody do punktu wrzenia,
potrzeba 116 Wh (pkt. 1-2).
Kolejne 627 Wh sg konieczne,
aby catkowicie odparowac wode
(pkt. 2-3) - punkt nasycenia
pary wodnej.

Rys. Zawartosc¢ energetyczna
wody i pary wodnej.
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Zasada dziatania pompy ciepia Akademia

Sposoéb dziatania pompy ciepta (PC)

1 —w parowniku, czynnik chtodniczy odparowuje w niskich
temperaturach - pochtania ciepto

2 — sprezanie (kompresja) podnosi temperature i ciSnienie pary
czynnika chtodniczego

3 —w skraplaczu, dzieki kondensacji para czynnika chtodniczego
oddaje ciepto

4 — zawor dtawiacy (rozprezny) - czynnik chtodniczy jest rozprezany,
osigga cisnienie | temperature wyjsciowg

|

Parowanie i skraplanie odbywa Kl Perownik
Sle prZy ,,Sta*ym Ciénieniu’,, n B Kompresor typu Scroll
E} Skraplacz

a doktadniej — przy niemal £l
statym cisnieniu.

B 3 zawor diawlacy

-------------------
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Rys. Zasada dziatania
kompresyjnej PC Cieplo naturalne Cieplo grzewcze

Pompy ciepta, cz.1



V|E§MANN

Zasada dziatania pompy ciepia Akademia

Sposéb dziatania pompy ciepta (PC), c.d.

Obieg pracy pompy ciepta, mozna przedstawi¢ na wykresie
logarytmicznym, pokazujgcym zaleznos¢ miedzy ciSnieniem czynnika
roboczego (chtodniczego), a jego entalpia.

Entalpia— okresla zawartosc energii w uktadzie termodynamicznym,
oznaczana jako: H, | [kJ; Wh]; entalpia wiasciwa: h, i [kd/kg, Wh/kg].
Entalpia, ze starogreckiego: ,en” — ,w” i ,thalpein” — ,rozgrzewac”.

Praktycznie, kazde urzgdzenie chtodzgce mozna
wykorzystac¢ rowniez do ogrzewania, a kazdg
pompe ciepta — do chtodzenia.

$nienle (p) calkowite (bar)
N ] 3 S

Zawarto$é energll clepinej h (Wh/kg) h - entalpia [Whikg, kJ/kg]

Rys. Diagram logarytmiczny czynnika
chtodniczego: cisnienie-entalpia.
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Zasada dziatania pompy ciepia

Sposéb dziatania pompy ciepta (PC), c.d.
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Rys. Diagram logarytmiczny cisnienie-entalpia dla R407C (pompa ciepta A/W)
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Zasada dziatania pompy ciepia Akademia

Efektywnos¢ pompy ciepta

Wspobitczynnik efektywnosci PC (wsp. wydajnosci) — COP
Jest to stosunek ilosci uzyskanej energii uzytecznej (np. ciepta do
ogrzewania), do energii wtozonej — napedowej (np. energia elektryczna

do zasilania sprezarki). N ——— f\\\\\\\\

COP (ang. coefficent of performance):

N
o

-t
o

h3 - h4
h3 - h2

COP =

Ciénienie (p) catkowlte (bar)
| Rozprezanie

h2 entalpia na poczatku procesu sprezania ololelgle
h3 entalpia na koricu procesu T
sprezania/poczatek oddawania ciepla . | I I s n AR R AR RN
h4 entalpla na koncu procesu 30 40 50 60 :70 80 90 100 110 : 120 ! 130 140 150
; : : : 69 Whikg 114 Whkg 126 Wh/Kg  |n (wh/kg)
skraplania/koniec oddawania ciepta

. 126 Wh/kg - 69 Wh/kg
= = 4,75
Rys. Przykiad obliczania COP 126 Whikg — 114 Wh/kg = s
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Zasada dziatania pompy ciepia Akademia

Efektywnos¢ pompy ciepta, c.d.

Lub:
COP=Q3/Q2
Ql+Q2=Q3
Energla ze Zuzyta energla Uzyskana
$rodowlska elektryczna energia cieplna

Rys. Przyktadowy COP = 4 — ilos¢ uzyskanej energii cieplnej jest 4 razy wieksza
od zuzytej energii elektrycznej; COP =4 kW /1 kW =4

Pompy ciepta, cz.1
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Zasada dziatania pompy ciepita Akademia

Charakterystyka R410A
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Zasada dziatania pompy ciepta Akademia

Regulator Vitotronic 200 — parametry uktadu chtodniczego:

.ﬁObieg chiodniczy R4ion;

32-5 20.5bara 7'6/ &lbua 17,7

Pourét Za pomocg ©
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Zasada dziatania pompy ciepta Akademia

Instrukcja serwisowa Vitotronic 200 (str. 116):

| o

115,7° 116,5° -11,5°
L__355° 336bar 117/s  46bar 6,0°

A Q
=100% > 65% (3
100% .
tc:33,0° t0:-4,0° (L)

= =

26,1° 510 100%[21,0° &,

p © 0@
Rys. 23 Obieg chlodn/czy w trybie grzewczym,

Pobieg chi:
“09 Mnlczy Ruoa

Powrdt za pomocy © |

Pompy ciepta, cz.1




Zasada dziatania pompy ciepia

Efektywnos¢ pompy ciepta, c.d.

Wysokos¢ COP

V|E§MANN

Akademia

Im mniejsza jest roznica temperatur pomiedzy temperatura zasilania
obiegu grzewczego i temperaturg wejsciowg zrédta ciepta (AT),
tym wyzszy jest wspotczynnik wydajnosci COP_(efektywnosci).

» temperatura zasilania ogrzewania nizsza o0 1 K — COP wyzszy o 2,5%

» temperatura zrodta, np. solanki, wyzsza o 1 K- COP wyzszy 0 2,7%

Rys. Zmiana roznicy temperatur
a wspotczynnik efektywnosci
pompy ciepta

Pompy ciepta, cz.1
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Zasada dziatania pompy ciepia Akademia

Efektywnos¢ pompy ciepta, c.d.
Wspotczynnik efektywnosci chiodniczej — EER

EER (Energy Efficiency Ratio) — wspotczynnik, ktory okresla
efektywnos¢ pompy ciepta, przy pracy w trybie chtodzenia.

Jest to stosunek dostarczonej mocy chtodniczej, do pobranej mocy
elektryczne,.

Jesli EER wynosi 3 to znaczy, ze wykorzystujac 1 kWh energii
elektrycznej dostarczamy do pomieszczenia 3 kWh chtodu (lub usuwamy
3 kWh ciepta).

Pompy ciepta, cz.1
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Zasada dziatania pompy ciepia Akademia

Efektywnos¢ pompy ciepta, c.d.

COP znormalizowany

Wspodtczynniki efektywnosci (wydajnosci) pomp ciepta, ustalane sg w
oparciu o norme DIN PN-EN 14511 i mierzone w ustalonych punktach
pracy, w zaleznosci od rodzaju pompy ciepta.

Punkty te okreslane sg przez temperature wejsciowg zrodta ciepta do PC
— dolne zrodto ciepta (powietrza: A, solanki: B, wody: W); i temperature
zasilania instalacji grzewczej — gorne zrodto ciepta (na wyjsciu z pompy
ciepfa); schtodzenie wody grzewczej: 5 K.

Punkty pracy (DIN EN 14511):

Typ Temperatura | Temperatura

wejsciowa zasilania obie-

zrodta ciepta | gu wtornego

A -z ang. air (= powietrze)  Powietrze/Woda | A 2°C W 35°C
B -z ang. brine (= solanka)  solanka/Woda B0°C W 35°C
W -z ang. water (= woda)  woda/Woda W 10°C W 35°C

Pompy ciepta, cz.1
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Zasada dziatania pompy ciepia Akademia

Efektywnosc¢ instalacji z pompa ciepta
Sezonowy wspotczynnik efektywnosci: SPF, SCOP

COP okresla stosunek ciepta uzytecznego dostarczonego przez pompe
ciepta, do pobranej przy tym energii elektrycznej - w konkretnym punkcie
pracy (temperatur), w danej chwili.

Moze stuzyC do poréwnania pomp ciepta roznych

producentow — dla tych samych warunkéw pracy.

SPF, SCOP - jest to stosunek dostarczonego ciepta uzytecznego, do
zuzycia energii elektrycznej, ale wykorzystanej przez catg instalacje
ogrzewania (pompy, grzatki, sitowniki, itp.) - dla okreslonego przedziatu
czasu, np.: dla miesigca, okresu grzewczego, catego roku, itp.

Jest pomocny przy okreslaniu efektywnosci instalacji ogrzewania
budynku z pompg ciepta, tym samym, do oszacowania kosztow
ogrzewania, np. w ciggu catego roku.

Pompy ciepta, cz.1
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Zasada dziatania pompy ciepia Akademia

Efektywnosc¢ instalacji z pompa ciepta, c.d.
Sezonowy wspotczynnik efektywnosci: SPF, SCOP, c.d.

SCOP — wsp. obliczony — okreslony na podstawie obliczen.

SPF — wsp. rzeczywisty — wyznaczony na podstawie pomiarow
zebranych w realnych warunkach pracy instalacji, np.:

- zuzycie energii elektrycznej (dodatkowy licznik energii elektrycznej),

przez: pompe ciepta, grzatke elektryczng, pompy, uktady automatyki
| sterowania;

- llos¢ ciepta dostarczona do ogrzewania — licznik ciepta.

Pompy ciepta, cz.1
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Zasada dziatania pompy ciepia Akademia

Efektywnosc¢ instalacji z pompa ciepta, c.d.

Sezonowy wspotczynnik efektywnosci: SPF, SCOP, c.d.

Przyktadowa instalacja i jej opomiarowanie:

s O] ©

Instalacja z pompq ciepta firmy W| EgMANN

[ml oo o 21

=
2008,8 KWh -
IERE | Temperatura

na zewnatrz
budynku

A Temperatura
& ) Srednia

" wewnatrz
| bugynke
- — [25606 (MJ]
_____ Wspdtczynnik COP pompy 3,75
Wspdtczynnik sprawnosci catej inst. 3,32
Udziat energii elekirycznej 30 %

Udziat energii z otoczenia 70%
Koszt energii elekir. zuzytej przez

instalacje z pompa ciepta w ciagu

jednego miesigca wtanfie G12g: 256 PLN
Dodatkowy, obliczeniowy koszt

energii pompy ciepta potrzebnej do

pokrycia energii wytworzonej w

wiyniku spalania drewna w ciagu

jednego miesigca: 0PLN

\iiymagana temperatura na zasilaniu: Z(/‘Df
310 2 A
Czas pracy pompy od zafgozenia: o

in

38300 mi | f ‘
: Sezon grzewczy - 1.10.2013 - 30.04.2014 e s
/ [ urzadzenie _sm_- Praca automatyczna D |48
W*a"z""g_ W tabeli 53 podane dane dla grudnia 2013 i bﬁ/{fe
/ . Urzadzenie m Srednia temperatura zewnetrzna + 2,8 C / A (3
// //wy;cz/one / Srednia temperatura wewnatrz budynku + 21,4 C @Y -
vz .

Pompy ciepta, cz.1
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Zrédta ciepta Akademia

Zrédto ciepta dla PC

Efektywnos¢

Dostepnosé

Powietrze

Rys. Efektywnos¢ PC w zaleznosci od zrodta ciepfa i jego dostepnosc.

Pompy ciepta, cz.1
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Zrédta ciepta Akademia

Zrodto ciepta dla PC — podziat ogélny

Wybor dolnego zrédta

Powietrze

Sondy Kolektor Monoblok Split

Rys. Wybdr dolnego zrédta pompy ciepta (PC)

Pompy ciepta, cz.1
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Zrédta ciepta Akademia

Ciepto z gruntu — z ziemi (PC BW)

Grunt jest stabilnym zrédtem energii cieplnej — np. na gtebokosci 2 m
temperatura gruntu utrzymuje sie przez caty rok na stosunkowo
rownomiernym poziomie: od ok. 7°C do ok. 13°C.

Pozyskiwanie ciepta z gruntu, realizowane Jest najczesmej przez tzw.
wymiennik gruntowy: rury utozone  °
poziomo lub pionowo, ktorymi

przeptywa ,solanka” (mieszanina 1Mo
wody i Srodka przeciw zamarzaniu);

o

Glebokost (m)

-
o

15 -

18 i 1 T 1
0 5 10 15 20

Rys. Rozktad temperatury w gruncie. i)

Pompy ciepta, cz.1
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Zrédta ciepta Akademia

Cieplto z gruntu — z ziemi (PC BW), c.d.

Temperatura (°C)

0 5 10 15 20

g 0 M Ly
RS
D
% S Maj
3 10
S .~ Sierpien
15 B Listopad
20
1%% . Gfebsze
warstwy
200 gruntu
300
400 Rys. Rozkfad temperatury w gruncie.

Pompy ciepta, cz.1
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Zrédta ciepta Akademia

Ciepto z gruntu — z ziemi (PC BW), c.d.
20

Lpogrvietr:ze
o5 19 grunt bez'
O; 10 ingerencji
2
3 b
D
a 0 )
£ grunt z
L —5hwykorzys
_1gl__.cepta ,

6 8 10 12 2 4 6
miesigc
Rys. Zmiana temperatury gruntu

Pompy ciepta, cz.1
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Zrédta ciepta Akademia

Ciepto z gruntu — z ziemi (PC BW), c.d.

Stacja meteo Warszawa, dane aktualne i archiwalne:
http://www.meteo.waw.pl/hist.pl

- temperatura zewnetrzna

- predkosc i kierunek wiatru

- temperatura gruntu na gtebokosci 50 cm (10 cm, +10 cm)
- natezenie promieniowania stonecznego (W/m2)

Inne stacje meteo on-line, na stronie: http://www.meteo.waw.pl/

Historia pomiarow

temperatura gruntu -50cm ¥ typ wykresu:
Temperatura gruntu -50cm [*C]
| listopad 2017 od: 2017 v [ 11 v |01 ¥
10
\_/_/\“_/"\\\ a0 do:|2017 * ||11 v [|30 ~
9 = liczba dni: 30 * | (max. 40)
| R anAR ] —
_\ p’mfllﬂtl?e
o 18 “grunt Dez7£
N A
Lh S i;a‘ TN /r
£.00 55 WWEZT%_F:H
B T T T T - _rol_.cepla__ |
& 13 20 27 68 48

Pompy ciepta, cz.1
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Zrédta ciepta Akademia

Cieplto z gruntu — z ziemi (PC BW), c.d.

Wymiennik gruntowy poziomy - kolektor gruntowy:

EJ} Kolektor ziemny poziomy
3 Pompa obiegu solanki
B Pompa ciepta solanka/woda

Pompy ciepta, cz.1
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Zrédta ciepta Akademia

Ciepto z gruntu — z ziemi (PC BW), c.d.

Wymiennik gruntowy pionowy — sondy gruntowe:

I——1

n Sondy pionowe

FJ Rozdzielacz solanki

H Obiegowa pompa solanki
n Pompa ciepta solanka/woda

I
|'E§5||||

Pompy ciepta, cz.1
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Zrédta ciepta Akademia

Ciepto z gruntu — z ziemi (PC BW), c.d.
Wymiennik poziomy — kolektor gruntowy

Kolektory wykorzystujg ciepto, ktére dostarczone zostato do gruntu

W wyniku promieniowania stonecznego, opadéw deszczu lub z woda
pochodzaca z roztopow. \Wykorzystujg w miare stabilng temperature
gruntu w ciggu catego roku :

= rury z tworzyw sztucznych, zakopane ok. 20-30 cm ponizej strefy
przemarzania gruntu: od 1,2 do 1,6 m (wieksze gtebokosci sg
nieuzasadnione ekonomicznie)

» pojedyncze petle (kregi): do100 m diugosci — dla
uzyskania mozliwie niewielkich spadkow cisnienia
(>100 m — pompa o wiekszej mocy = wieksze

zuzycie pradu)

» poszcz. petle wymiennika tgczg sie w kolektorze
zasilajgcym i powrotnym

Pompy ciepta, cz.1
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Zrédta ciepta Akademia

Ciepto z gruntu — z ziemi (PC BW), c.d.

Wymiennik poziomy — kolektor gruntowy, c.d.

= odstepy miedzy rurami okresla sie tak, aby unikng¢ catkowitego
zamarzniecia gruntu; mamy wowczas pewnosc, ze warstwy lodu,
tworzgce sie wokot rur, nie potgczg sie ze sobg

Przyktad:

- dla rury PE o srednicy DA 20 (DN 15) zalecany odstep wynosi 30 cm —
dtugosc¢ przewodow rurowych wynosi wowczas 3 m na metr kwadratowy
powierzchni kolektora (3 m/m2)

- rura PE DA 25 (DN 20), zalecany odstep: 50 cm, dlugos¢: 2 m/m2

DA DN Odstep pomiedzy rurami Dlugosé rury 1)
cm m/m? 2]
20 15 30 3
25 20 50 2
32 25 70 1.5

Tab. Odstepy pomiedzy rurami w kolektorach gruntowych (poziomych)

Pompy ciepta, cz.1
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Zrédta ciepta Akademia

Ciepto z gruntu — z ziemi (PC BW), c.d.

Wymiennik poziomy — kolektor gruntowy, c.d.

* im bardziej suche jest podtoze, tym mniejsza jest wydajnosc poboru
ciepta kolektorow ziemnych — trzeba wykonac¢ wiekszy wymiennik

Podtoze Specyficzna wydajnosc¢ poboru ciepta
w ciagu 1800 h w ciagu 2400 h
Grunt suchy, niespoisty 10 W/m? 8 W/m?2
Grunt spoisty, wilgotny 20-30 W/m? 16-24 W/m?
Piasek, zwir nasycony woda 40 W/m?2 32 W/m?

Teb. Wydajnosc¢ poboru ciepta z kolektorow poziomych

Pompy ciepta, cz.1




Zrédta ciepta

VIEEMANN

Akademia

Cieplto z gruntu — z ziemi (PC BW), c.d.

Wymiennik poziomy — kolektor gruntowy, c.d.

T eiStlupsk

PR o Kaszalin Gdarisk
* Elblag

™\
'\ *'Szezacin

tomza
°

GorzéwWikp. Bydgosa:z * Torun Ciect:anéw O.stroieka Biatystok

Wiociawek ¢
: * Plock
* Poznan
. \ 5 i « Warszawa
) ‘Zlalonai'.:’- e Konin
) Gora Leszno * Skierniewice
: Kalisz /s’ o bods Podlaska
Sieradz «
Piotrkd:wTryb.

| Legnica’s o Radom  Lublin
Jelenia Gora gl
" Walbrzych

Czestocho.wa Kioles »

L)
.
§
Opole Tarnobrz;g Zamoks

Katowice
5

Kra.k OW. — Tarnéw Rzeszow
G Przemys$|
o L
Bielsko-Biata Nowy Sacz
2 Krosno

Rys. Kolektor gruntowy - poziomy.

Rys. Strefy przemarzania gruntu

Pompy ciepta, cz.1

w Polsce.



V|E§MANN
Zrédta ciepta Akademia

Ciepto z gruntu — z ziemi (PC BW), c.d.
Wymiennik poziomy — kolektor gruntowy, c.d.

* na skutek dziatania pompy ciepta, wokot przewodow rurowych
wymiennika poziomego, moze okresowo wystepowac niewielkie
oblodzenie ziemi — nie ma negatywnego wptywu na dziatanie instalacji,
,ani na rosngce na powierzchni rosliny”

= rosliny o gtebokich korzeniach nie powinny by¢ sadzone w poblizu
kolektorow ziemnych — bezpieczenstwo instalacji

= powierzchnia nad kolektorem gruntowym nie powinna byc¢ zabudowana
czy zabetonowana, zeby umozliwi¢ regeneracje gruntu w okresie

wiosenno-letnim (magazynowanie ciepta w gruncie) i®
a

Pompy ciepta, cz.1




Zrédta ciepta

Ciepto z gruntu — z ziemi (PC BW), c.d.

Wymiennik poziomy — kolektor gruntowy, c.d.

V|E§MANN

Akademia

= wtasciwosci magazynujgce i zdolnos¢ do przewodzenia ciepta sg tym
lepsze, im wiece] wody i sktadnikow mineralnych jest w ziemi i im mniegj

porowaty jest grunt

= wydajnosc¢ poboru ciepta z gruntu (ziemi), wynosi od ok. 10 do 35 W/m2

Rodzaj podioza

Specyficzna wydaj-

nosc¢ poboru ciepia

Podlioze suche i piaszczyste
Podloze wilgotne i piaszczyste
Podloze suche i gliniaste
Podloze wilgotne i gliniaste

Podloze z obecnoscig wéd gruntowych

15-20 W/m?
15-20 W/m?
20-25 W/m?2
25-30 W/m?2
30-35W/m?2

Tab. Wydajnosc¢ poboru ciepta z gruntu.

Pompy ciepta, cz.1
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Zrédta ciepta Akademia

Ciepto z gruntu — z ziemi (PC BW), c.d.

Rury wymiennika utozone sg pionowo w gtgb ziemi. Wymiennik
wykonywany jest za pomocg specjalnych maszyn wiertniczych:

* najczesciej sondy gruntowe wykonuje sie do gtebokosci ok. 100 m
= konieczny jest projekt geologiczny i uzyskanie zgody Urzedu Gminy
» gtebsze odwierty — potrzebna jest zgoda Urzedu Gorniczego

= w wywiercony otwor wprowadza sie sonde (rure z
tworzywa sztucznego), a przestrzen miedzy rurg a sciang
otworu uzupetnia sie substancjg wypetniajgcag

Pompy ciepta, cz.1
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Akademia

Zrédta ciepta

Ciepto z gruntu — z ziemi (PC BW), c.d.

= w zaleznosci od rodzaju gruntu i rozmiaru sondy stosuje
sie rozne typy wiertet

= koszt wykonania wymiennika gruntowego (z sonda,

podtgczeniem i wypetnieniem), wynosi zwykle
od 60 do 120 zt za metr

Pompy ciepta, cz.1




V|E§MANN

Zrédta ciepta Akademia

Ciepto z gruntu — z ziemi (PC BW), c.d.

» podstawg projektowania instalacji wymiennika pionowego, jest dokiadna
znajomosc¢ wiasciwosci gruntu, kolejnos¢ warstw geologicznych,
obecnosc¢ wod gruntowych lub powierzchniowych — kierunek przeptywu
ciekow wodnych

» Srednia wydajnosc¢ ciepta z sondy gruntowej wynosi do 50 W/m dtugosci
sondy; jesli sonda znajduje sie w bogatej warstwie wodonosnej mozliwe
jest uzyskanie wyzszej wydajnosci poboru ciepta

» pobrany podczas odwiertu rdzen pozwala okreslic
spodziewang wydajnosc poboru ciepta z gruntu i skorygowac
wielkos¢ obliczeniowg wymiennika pionowego; czasem
wykonuje sie odwierty prébne dla uzyskania doktadnych
iInformac;ji potrzebnych do zaprojektowania instalacji

Pompy ciepta, cz.1
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Ciepto z gruntu — z ziemi (PC BW), c.d.
Wymiennik pionowy — sondy gruntowe. c.d.

= podobnie jak w kolektorach poziomych, czynnikiem transportujgcym
ciepto jest solanka

= sondy gruntowe wykonuje sie z rur w ksztatcie litery ,U” — pojedyncza
lub podwaojna ,U-rura”; zasilanie i powrot tgczy sie w rozdzielaczu solanki

Zdj. Studnia rozdzielaczowa

Pompy ciepta, cz.1
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Zrédta ciepta Akademia

Ciepto z gruntu — z ziemi (PC BW), c.d.

Wydajnosc¢ srednia
Rodzaj podioza poboru ciepia
Wskazniki ogolne
Stabe podioze (osad suchy) 20 W/m
Zwarta skala (osad nasycony woda) 50 W/m
Zwarta skala o duzej przewodnoéci cieplnej 70 W/m
Poszczegolne rodzaje gleby
Zwir, piasek, gleba sucha < 20W/m
Zwir, piasek, zawierajgce wode 55-65W/m
Glina wilgotna 30-40 W/m
Wapien, (lity) 45-60 W/m
Piaskowiec 55-65W/m
Magmatyty kwasne (np. granit) 55-70 W/m
Magmatyty zasadowe (np. bazalt) 35-55W/m
Gnejs 60-70 W/m
Tab. Wydajnosc¢ srednia poboru ciepta — podwadjna ,U-rura”.

Pompy ciepta, cz.1
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Zrédta ciepta Akademia

Ciepto z gruntu — z ziemi (PC BW), c.d.
Rury wymiennika

Do wykonania sond i kolektorow gruntowych wykorzystuje sie najczesciej
przewody (rury) z tworzyw sztucznych (PE 100, HDPE - polietylen wysokie]
gestosci, HDPE RC, PEXa).

PE 80 i 100 — klasa materiatu, okreslana przez wspotczynnik minimalnej
wymaganej wytrzymatosci (wsp. MRS). Zastosowanie materiatu o
wyzszym MRS pozwala na zmniejszenie grubosci scianki rury przy
zachowaniu okreslonej wytrzymatosci na cisnienie.

Grubos¢ Scianki rury decyduje o jej wytrzymatosci na cisnienie. Dla rur z
tworzyw sztucznych uzywa sie oznaczenia SDR (standard dimension
ratio). DA SDR Standard Dimensich Ratio

SDR = . u (wspoélczynnik SDR)

DA S$rednica zewnetrzna w mm
5 grubos¢ Sciankiw mm

Pompy ciepta, cz.1




Zrédta ciepta

Ciepto z gruntu — z ziemi (PC BW), c.d.

Rury wymiennika, c.d.

V|E§MANN

Akademia

Im wsp. SDR jest mniejszy, tym bardziej wytrzymata na cisnienie jest rura.

Grubosc¢ scianki (mm)

DN DA SDR 11 SDR74
15 20 1.9 2,8
20 25 2,3 3,5
25 32 2:9 4.4
32 40 3.7 5,6
40 50 4,6 6.9
50 63 5,8 8.6

Pompy ciepta, cz.1
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Zrédta ciepta Akademia

Ciepto z gruntu — z ziemi (PC BW), c.d.

Rury wymiennika, c.d.

Wymienniki gruntowe mogg byc¢ rowniez wykonane z rur PE-Xa (np. firma
REHAU)

lub

Pompy ciepta, cz.1




Zrodta ciepta

Ciepto z gruntu — z ziemi (PC BW), c.d.

Rury wymiennika, c.d.

20 °C
30 °C
40 °C
90 °C
60 °C
70 °C
80 °C
90 °C

Trwatosé

Rury SDR 11(25x2,3 lub 32x2,9)

PE-Xa
100 lat / 15 bar
100 lat / 13,3 bar

100 lat / 11,8 bar

100 lat / 10,5 bar

50 lat/ 9,5 bar
50 lat / 8,5 bar
251at/ 7,6 bar
15 lat/ 6,9 bar

Pompy ciepta, cz.1

20 °C
30 °C
40 °C
50 °C
60 °C
70 °C
80 °C
90 °C

PE 100
100 lat / 15,7 bar

o0 lat /13,5 bar
50 lat / 11,6 bar

15 lat/ 10,4 bar

5lat/ 7,7 bar
2lat/ 6,2 bar

V|E§MANN

Akademia

Zrodto: REHAU
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Zrédta ciepta Akademia

Cieplto z gruntu — z ziemi (PC BW), c.d.

Inne rozwigzania wymiennikéw gruntowych

Sondy Pale

, =
Sondy Kolektory Helix wspotosiowe Energetyczne

th. ¥,
i

Pompy ciepta, cz.1




Zrédta ciepta
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Akademia
Cieplto z gruntu — z ziemi (PC BW), c.d.
Inne rozwigzania wymiennikéw gruntowych, c.d.
Zrédto: REHAU Sondy KeleKtory spiri%r;dlylelix wsfé?ggi)éwe olumny

Wymagane miejsce Bardzo mato duzo $rednio
Glebokost iszenia 50 -300 m ok.1,5m 1,5-45m
Firma

Montaz Firma normalna Firma normalna

pecjalistyczna

Koszty utozenia wysokie niskie $rednie
Mozliwosé 15K tak ik
przebudowy

Wspbtczynnik

ETE s 4-45 3-35 35-4
energetycznej ' : :

(odarzewanie)

Bardzo mato
10-50m

Firma
specjalistyczna

Srednio - wysokie

tak

brak
5-20m

Firma
specjalistyczna

Bardzo niskie

nie

Pompy ciepta, cz.1
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S
Zrodta ciepta Akademia
Cieplto z gruntu — z ziemi (PC BW), c.d.
Inne rozwigzania wymiennikow gruntowych, c.d.
o “ % : Sondy %
Zrodto: REHAU  Sondy Kolektory Helix® Wspolosiowe Kolumny

Grunt suchy

: 25 W/m 100-400 W/Helix 25 W/m 25 W/m
piaszczysty
SJ ‘C‘r’]‘)tlg““'aSty 50 W/m 20-30 W/m2  400-600 W/Helix 50 W/m 50 W/m
Gruntgliniasly o5 vn 40 W/m2  600-700 W/Helix 80 W/m 80 W/m
wilgotny
Srednia
temperatura 0 bis 3°C -3 bis 5°C -3 bis 5°C 0 bis 3°C 2 bis 8°C
solanki

* Przy zatozeniu 1800 godzin pracy na rok (zgodnie z VDI 4640)

Pompy ciepta, cz.1



V|E§MANN
Zrédta ciepta Akademia

Ciepto z wody (PC WW)

Nawet w czasie chtodnych zimowych dni, woda gruntowa utrzymuje statg
temperature, na poziomie: od 7 do 12°C.

Woda gruntowa pobierana jest ze studni zasilajgcej i transportowana do
parownika pompy ciepta. Po odebraniu ciepta, schtodzona woda
odprowadzana jest do studni zrzutowej.

Wykorzystanie wody gruntowej lub powierzchniowej, wymaga zezwolenia
odpowiedniego urzedu, najczesciej do spraw gospodarki wodne.

Jakos¢ wody gruntowej moze = : -
przekracza¢ wartosci graniczne | . \ o= =T =
producenta urzgdzenia. Dlatego, K 3 o = B |=
czesto stosuje sie posrednie ?—_;;x
wymienniki ciepta (obieg posredni), N : -
np. ptytowe skrecane lub lutowane. E S anions

E Studnia zasilajaca z pompa ssaca
ﬂ Wymiennik ciepta obiegu posredniego

T = von R R
200 e 1 e 20
e
D 0 (30 N O B

Obieg posredni — napetniony solanka,
nizsze COP, ale petna ochrona
parownika pompy ciepta. Rys. PC woda/woda (WW), z obiegiem posrednim

Pompy ciepta, cz.1

n Pompa cyrkulacyjna obiegu posredniego

Il

)
¥

B Pompa ciepta woda/woda
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Ciepto z wody (PC WW), c.d.

Podstawg wyboru wody gruntowej jako zrodta ciepta, jest okreslenie,
czy wydajnosc¢ studni jest wystarczajgca. Do statej dyspozycji powinno
by¢ 205 I/h wody na kW mocy chtodniczej PC.

Miejscowe zanieczyszczenia, poprzez swoje tamujgce dziatanie, powodujg
czesciowe zamarzanie wody. W ten sposob zmniejsza sie predkosc¢
strumienia, temperatura wody spada ponizej punktu zamarzania i tworzg
sie korki lodowe. Moze to prowadzi¢ do rozsadzenia wymiennika ciepta, co
z kolei pocigga za sobg nieodwracalne uszkodzenia obiegu chtodzenia.

e S— o B ; ”1" -\1 [ mtr:mnik ciepla
S ’l/
e N LT
P i ."‘\ : Srodek chlodzacy
Rys. Zagrozenia dla ptytowego B Lg o it
Wym|enn|ka C|ep|'a e — s o e [ E] Powstawanie lodu

Pompy ciepta, cz.1
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Ciepto z wody (PC WW), c.d.

Obieg posredni gwarantuje wysokie bezpieczenstwo pracy instalac;i.
Rowniez dlatego, ze jakos¢ wody gruntowej moze ulegac zmianie przez
caty okres uzytkowania instalacji.

Woda z procesu technologicznego — nalezy unikac przekroczenia
maksymalnej dopuszczalnej temperatury obiegu pierwotnego: +25°C.

[T = fi
LI |
n Przelew n Pompa obiegu pierwotnego
E Zbiomik na wode B Wymiennik ciepta obiegu posredniego
E] siinik zaworu z regulatorem |31 Pompa obiegu posredniego RyS Woda Ch}odza_ca jako
utrzymujacym niski poziom P ; ., .
temperatury Edl Pompa siepta zrodto Clep*a.

Pompy ciepta, cz.1
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Zrédta ciepta Akademia

Cieplo z powietrza (PC AW)

Wykorzystanie powietrza jako zrodto ciepta wymaga najmniejszych
naktadow inwestycyjnych, w porownaniu z uzbrojeniem terenu.

Powietrze jest zasysane, schtadzane w parowniku, a nastepnie ponownie
odprowadzane do otoczenia.

" nowoczesne pompy ciepta sg w stanie wykorzystac ciepto z powietrza o
temperaturze -20, -25°C — pracujg z COP > 2

EJ Kanat doprowadzalacy
E Kanat odprowadzajacy
EJ Pompa clepta powletrze/woda

L
- -
Rys. Pompa ciepta powietrze-woda (AW), Zdj. Pompa AW, ustawiona
ustawiona wewnatrz budynku na zewnatrz budynku

Pompy ciepta, cz.1
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Zrodta ciepta Akademia

Ciepto z powietrza (PC AW), c.d.

* nawet najefektywniej pracujgca PC AW, najczesciej nie jest w stanie
pokry¢ catego zapotrzebowania na ciepto budynku — wymaga
wspomagania dodatkowym zrodtem ciepta, np. grzatkg elektryczna,
kottem gazowym, olejowym, na paliwo state

» hatas — pompy ciepta AW przettaczajg spore ilosci powietrza (3.000 do
4.500 m3/h), w zwigzku z tym, przy projektowaniu instalacji nalezy
uwzgledni¢ zwigzany z tym poziom hatasu

= PC AW mogg zosta¢ zamontowane wewnatrz, na zewngtrz budynku,
lub tu i tu — urzgdzenia typu Split sktadajgce p ‘-
sie z jednostki wewnetrznej i zewnetrznej L

= stosowane sg PC AW z regulacjg mocy,
jak 1 bez takiej regulacji (wymagany bufor).

Rys. Pompa ciepta AW Split, Vitocal 200-S

Pompy ciepta, cz.1
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Akademia

Zrédta ciepta

Ciepto z powietrza (PC AW), c.d.

Pompy AW montowane wewnatrz budynku — powietrze doprowadzane
| odprowadzane jest systemem kanatow, np.:

[N Przeprowadzenie
przez Sciane

I Katsoe _ .
Prasprowadzenie przez Sciane - Rys. Przyptyw powierza wewnetrznej
D] :z'.pm:c'mmg | pompy ciepta AW

Pompy ciepta, cz.1 m
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Akademia

Zrédta ciepta

Ciepto odpadowe

Pompy ciepta mogg wykorzystywac rowniez ciepto odpadowe np. z
zuzytego powietrza, sciekow, wody z procesu technologicznego itd..

------------------

Bl Kanat §clekowy
3 Scleki

EJ wymlennik clepta
] Pompa oblegu plerwotnego
I3 Pompa clepta woda/woda

Rys. Wykorzystanie sciekow jako zrodto ciepta dla PC

Pompy ciepta, cz.1
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Do podniesienia temperatury po stronie pierwotnej PC mozna uzy¢
kolektory stoneczne lub absorbery nieprzeszklone — podnosi to
efektywnosc¢ pracy pompy ciepta, jednak korzysci nie rownowazg
niezbednych naktadoéw technicznych i finansowych.

Potgczenie instalacji solarnej i pompy ciepta umozliwia natomiast
wykorzystanie zmiany faz w zasobnikach ciepta.

Zdj. Absorbery nieprzeszklone,

4 wykorzystujgce jako zrodio ciepta
promieniowanie stoneczne i temperature
otoczenia.

Pompy ciepta, cz.1
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Zrédta ciepta Akademia

c.d.

Absorber pobiera ciepto gtéwnie z powietrza (w dzien jak i w nocy)

e A
B
P

Zdj. Absorber z rur z tworzywa, w formie harfy

Pompy ciepta, cz.1
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y

Akademia

Zrodta ciepta

c.d.

Zdj. Absorber w formie
wezownicy, potozone;

na dachu.

Absorber pobiera ciepto gtéwnie z powietrza (w dzien jak i w nocy)

Pompy ciepta, cz.1
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Zrédta ciepta Akademia

Zasobniki ciepta — zmiana ,,faz”

,Ogrzewanie lodem”

Zdj. Zasobnik ciepta — energii pierwotnej, 10m3

Pompy ciepta, cz.1
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Zrédta ciepta Akademia

Zasobniki ciepta — zmiana ,,faz”; c.d.

Wykorzystujg zmiane faz do gromadzenia ciepta (magazynowania ciepta),
po stronie pierwotnej pompy ciepta.

Jako zrodto ciepta dla PC wykorzystywana jest entalpia krzepniecia.
Regeneracja zasobnika (topnienie), nastepuje przy udziale ciepta z
otoczenia i instalacji solarne.

Obok wody (lodu), mozna réwniez zastosowac np. parafine.

,W praktyce okazafto sie, ze wykorzystanie jako
Zrodta pierwotnego kombinacji zasobnikow ciepta
opartych o przemiane fazowg oraz absorberow
zasilanych energig stoneczng, prowadzi

do powstania bardzo efektywnych systemow”.

Zdj. Zasobnik ciepta - wykorzystanie przemiany
fazowej wody-w 16d jako zrodto ciepta

Pompy ciepta, cz.1
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Zrédta ciepta Akademia

Zasobniki ciepta — zmiana ,,faz”, c.d.

5 B 5
< 100 :
s : :
£ | |
o | I
3 | |
2 | |
£ I |
: | |
| |
| |
n/ |
| |
0 . | |
| | I |
o :
B 0 0O D =
! ! ! !
116 627
Wh/kg Wh/kg
n Punkt zamarzania n Lod ﬂ Woda + para
P31 Punkt wrzenia I woda + lod I para
EJ Punkt nasycenia pary I8 Woda

Rys. Wykorzystanie przemiany fazowe] — do stopienia 1 kg lodu, przy state;
temperaturze, potrzeba 93 Wh energii cieplnej.

Pompy ciepta, cz.1



V|E§MANN

Zrédta ciepta Akademia

Zrodta ciepta wykorzystywane w systemie zasobnika lodu

Zasobnik lodu wykorzystuje rézne zrodta ciepta, ktorych wykorzystaniem
zarzgdza sterownik (np. regulator pompy ciepta):

. 4
= powietrze atmosferyczne
= promieniowanie stoneczne _ _ Bl
. (2
= ciepto gruntu FR—
AN
)@—4—
O
Vo EJ Promieniowanie stoneczne
FA Ciepto z powietrza
— - EJ Ciepto z gruntu
- . K3 Powietrzny absorber solarny
Rys. Schemat !d_eovw pompy ciepta T 7 DN P ol Vi
z zasobnikiem lodu. [ Zasobnik lodowy

Pompy ciepta, cz.1 a
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Zrédta ciepta Akademia

Zasobnik lodu

Standardowy system, o mocy grzewczej do 20 kKW:

= zasobnik lodu sktada sie z jednego lub dwoch cylindrow betonowych
(Srednica 2,5 m, wysokos¢ 3,56 m)

= zasobnik zakopuje sie w gruncie i napetnia wodg wodociggowg —
pojemnos¢ zasobnika: 10 m3; PC 13 lub 16 kW — 2 zasobniki po 10 m3

= w zbiorniku znajdujg sie spiralne wezownice z rur z tworzywa sztucznego
(wymiennik PC — dolne zrédto ciepta)

» przy sciankach zbiornika utozone sg wezownice regenerujgcego zrodta
ciepta — regeneracja zasobnika energig z powietrznego kolektora

stonecznego (ok. 12 m2 powierzchni brutto, maks. temperatura
postojowa: 60°C)

Pompy ciepta, cz.1
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S
Zrodia ciepta Akademia
Zasobnik lodu, c.d.
Wykorzystanie przemiany fazowey:
= przy schtodzeniu 1 kg wody, o0 1 K - pozyskujemy 1,163 Wh energii
cieplnej; schtodzenie 10 m3 wody o0 1 K — pozyskamy 11, 63 kKWh
= przy catkowitym zamarznigciu 1 kg wody ¢ o '5
pozyskujemy 93 Wh/kg (przy statej 5 ,
temperaturze = 0°C); 10 m3 => 930 kWh & |
. . 0 |
* energia z powietrznego absorbera " i |
solarnego ogrzewa wode lub roztapia lod O g O !
' ' ' B Lod
= do zasobnika stale doptywa ciepto wia BETGR [l Woda lad
. . E Woda
z gruntu (zalezy od rodzaju gruntu) *
+ n Temperatura zamarzania

Cieplo odebrane [ Temperatura wrzenia
z wody i lodu

Pompy ciepta, cz.1
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Zrédta ciepta Akademia

Zasobnik lodu, c.d.

Zasobnik lodu wykorzystywany jest rowniez do chtodzenia budynku w lecie
(zamarznieta woda stanowi naturalne zrodto chtodu).

b

e ~ ) —
- — BT SN~
:.;. r 0;0‘ Lol - - c;o -
] e "-’o‘ . 1 ol """0 SN . :
T = ) O )
o e SN '..."’-.~——-. -(‘-’..‘ . .
PN - e R o Zdj. Oblodzenie
wezownic w zasobniku
» > - + y - )
o . 3|  lodu
S . - e ™
SO - gy P o)
e ™ ) < X | > X
A - st = A,
\—‘—/

Rys. Ukierunkowane zamarzanie i tajenie w zasobniku lodu

Pompy ciepta, cz.1




VIEEMANN
Zrédta ciepta Akademia

Zasobnik lodu, c.d.

Stancardsystemn: TRYO04, kW, 4 SLK-S

LTV A

\J Yl

—————— — -

' 'r" ”h l WAV W

' A
_‘Al .‘ Al T - temp. zasobnika lodu

- . _ , : T - temp. zewn. A
09 10 11 12 01 02 o3 04 05 08 07 0a

20

10

¢
10

Rys. Rozktad temperatur zasobnik lodu w pracujgcej instalacji

Pompy ciepta, cz.1
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Akademia

Zasobnik lodu, c.d.

Vitocal 300-G, - ,starsza” pompa ciepta Viessmann (2014r.)

Typ BWC 301.A 10
Dane dotyczace mocy wg EN 14511 (BO/W35, roznica 5 K)

Znamionowa moc cieplna KU e 9,97
Moc chiodnicza kW 8,04
Pobor mocy elektrycznej kW 2.07
Stopien efektywnosci € (COP) 4,81\
Dane dotyczace mocy wg EN 14511 (BO/W35, roznica 10 K)

Znamionowa moc cieplna kW 10,36
Moc chiodnicza KW =38 47
Pobor mocy elektrycznej kW 2.03

Stopien efektywnosci € (COP)

Solanka (obieg pierwotny)
Min. przeptyw objetosciowy (przy roznicy 5 K) I/h
Maks. temperatura na zasilaniu °C

Min. temperatura na zasilaniu °C
Standardsystern: TRY04; 8kW, 4 SLK-S

09? 10 11

"
(=]
-
9
2

1<} 04 o5 06

o7

T - temp. zasobnika lodu
T - temp. zewn.

08

Pompy ciepta, cz.1
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Akademia

Zasobnik lodu, c.d.

Vitocal 300-G — ,,nowa” pompa ciepta Viessmann (2015r. ,do dzisiaj)

Vitocal 300-G

Dane techniczne pomp ciepta solanka/woda

Typ BWC/BW/BWS 301.B 10
Dane dotyczace mocy wg EN 14511 (BO/W35,

réznica 5 K)
Znamionowa moc cieplna kW 10,36
Wydajnos¢ chiodnicza kW 8,43
Pobor mocy elektrycznej kW 2,07
Stopien efektywnosci € (COP) 5,01
Solanka (obieg pierwotny)

Pojemnosé I 4,0
Minimalny przeptyw objetosciowy I/h 1470
Opor przeptywu przy minimalnym przeptywie ob- mbar 25
jetosciowym (tylko typ BW/BWS) kPa 25
Dyspozycyjna wysokos¢ tloczenia przy minimal- mbar 810
nym przeptywie objetosciowym (tylko typ BWC) kPa 81,0
Maks. temperatura na zasilaniu (wlot solanki) °C 25
Min. temperatura na zasilaniu (wiot solanki) °C —10

Woda grzewcza (obieg wtorny)

-- MO Acagpaban, ww"‘ APt I sy, g

lﬂl
“n——

Stancarasystem: TRY04; 6kW, 4 SLK-S

T - temp. zewn.
04 05 08 o7 08

Pompy ciepta, cz.1
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Zasobnik lodu, c.d.

0~

Stancardsystern: TRY04,; kW, 4 SLK-S

T - temp. zasobnika lodu
T - temp. zewn.

04 oS 06 07 08

A3BC

=
=145 °C
/ // ___ls5°C
 —

8

6

4 f— % =t 5 ) °C
e

2

0

0o 10

-35°C 10

-45°C

-55°C
0°C
65°C

5 N
0
"
\ ~
\ & o

\\\\:\\

Stopien efektywnosci

1 Z ——165°C
% o

21 4 @)

- / O

S8 -10 -5 0 5 10 15 20 25

z Woda/solanka

%6 temperatura na wlocie w °C

=

Lb

o 5 o 5 10 15 20 25 RYyS.CharakterystykiVitocal 300-G typ BWC 301.B10
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Akademia

Zasobnik lodu, c.d.

Kt f o

2c "'r h"'
\“"\a 41 ﬂl.- (s !

10

Stancardsystem: TRY04,; kW, 4 SLK-S

T - temp. zasobnika lodu

T - temp. zewn.

09 10 11 12 01 02 03 04 08 08
Dane dotyczace mocy
Punkt pracy W |°C 35

B [°C -5 0 2 10 25
Moc grzewcza kw | 902| 10,36 | 10,99 | 13,51 | 19,86
Wydajnos¢ chiodni- |kW | 7,10| 843| 9,07 11,60 | 17,94
cza
Pobér mocy elek- kw | 206| 207| 207| 205 2,06
trycznej
Stopien efektywno- 438| 501 532| 658| 9,63
$ci e (COP)

07 0a

Tab. Dane w formie tabeli dla Vitocal 300-G typ BWC 301.B10

Pompy ciepta, cz.1
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Zrodta ciepta Akademia

Zasobnik lodu, c.d.

Przyktadowa instalacja
Budynek biurowy firmy Porsche Design, Ludwigsburg, Niemcy:

" moc grzewcza pompy ciepta Vitocal 300-G: 29 kW (B0O/W35, schtodzenie
5 K, wg EN 14511)

= wydajnosc¢ chtodnicza: 23 kW
= COP 4,83 (przy schtodzeniu 10 K COP 5,08)

= minimalna/maksymalna temperatura
solanki: -10/+25°C

= COP w wybranych punktach pracy wg EN 14511
3,70 (B-5/W35)
6,00 (B10/W35)
7,01 (B15/W35)

Pompy ciepta, cz.1
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Zasobnik lodu, c.d.

Przyktadowa instalacja, c.d.
Budynek biurowy firmy Porsche Design, Ludwigsburg, Niemcy: c.d.

» instalacja do ogrzewania i chtodzenia budynku

= WySOkosC zasobnika lodu: 3 m

= Srednica zasobnika: 7 m

= objetosc zasobnika lodu: 120 m3 (120 000 litrow)

= pojemnos¢ wody w zbiorniku: 93 m3 (93 000 litrow)

= powierzchnia brutto absorbera powietrzno-solarnego: 51 m2

Artykut o ogrzewaniu lodem — Zatgcznik.

Pompy ciepta, cz.1
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Zrédta ciepta Akademia

Zasobnik lodu, c.d.

Przyktadowa instalacja, c.d.

SolarLuft-Kollektor

Rys. Roczny bilans enerqii

Pompy ciepta, cz.1
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Zrédta ciepta Akademia

Klatki energetyczne

Klatki geotermalne (geothermal energy cage), kosze energii itp.;
np. firma UPONOR

Pompy ciepta, cz.1
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Akademia

Klatki energetyczne, c.d.

Uponor Energy klatka PE-Xa

Stozkowy ksztatt: 2,4 - 1,4 m.

Rury produkowane sg z tlenowo sieciowanego polietylenu (PE-Xa)
wykorzystujacego metode Engela, zgodnie z norma PN-EN ISO 15875
LSystemy przewodow rurowych z tworzyw sztucznych do instalacji
wody zimnej i cieptej, Usieciowany polietylen (PEX)".

Przeznaczonedo do stosowania dla kolektorow gruntowych.

Pasiadaja warstwe ochronna z czarego PE, odporne 2 lata na promie-
niowanie UV.Typoszereg SDR 11. Temperatura pracy: -50° Cdo 95 ° C.
Zawiera przytaczeniowy oodcinek rury dla zasilenia i powrotu.
Dopuszczone do zgrzewania elektrooporowego ze ztaczkami Uponor
EF, PE100, PN 16. Zgodnie z DVGW W 400-2 mozliwosc uktadania bez
podsypki z piasku.

I h

Nr kat. mm m m opis opakowanie cena/ szt.

1058353 32 150 20 U ponorEneray Katka e ya. 3020 1 szt. 8990.00
diugosc rury 150 m

1058783 32 200 2.7 Y ponecEnergy katka a3z @ xt 1 szt. 11790.00

Hugosc rury 200 m

Pompy ciepta, cz.1
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Zrédta ciepta Akademia

Spiralny wymiennik gruntowy

Pompy ciepta, cz.1
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Sposoéb pracy pompy ciepta Akademia

Pompa ciepta moze samodzielnie ogrzewac budynek lub wspotpracowac
z innym zrodtem ciepta. W zaleznosci od sposobu tej wspotpracy mozemy
wyrozni¢ dwa gtowne tryby pracy instalacji z pompg ciepta:

= monowalentny tryb pracy

= biwalentny tryb pracy: monoenergetyczny; rownolegty; alternatywny;
mieszany

£ & ‘
g | . A
! (—
60
60 | | |
8 : -
@ ] 40
il $ | I
3 ¥ 2 b
3 20 2
1 I
8 u o 1 | E
0 ! 0 ' '
-10 0 +10 +20 <10 0 +10 +20
Temperatura zewnetrzna (°C) Temperatura zewngtrzna (*C)
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Sposoéb pracy pompy ciepta Akademia

Monowalentny tryb pracy
Pompa ciepta pokrywa cate zapotrzebowanie na ciepto do ogrzewania

budynku (c.o.) i wody uzytkowej (c.w.u.).

100

Obciazenie grzewcze (%)
8 8 8 8

o

-16 0 +1b = +20

Temperatura zewnetrzna (°C)

=== (Obciazenie grzewcze n Graniczna
~ Pompa ciepta temperatura grzania  Rys. Monowalentny tryb pracy.

Pompy ciepta, cz.1
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Sposoéb pracy pompy ciepta Akademia

Biwalentny tryb pracy

Oprocz pompy ciepta, w instalacji znajduje sie dodatkowe zrédto ciepta,
ktore dostarcza czesc potrzebnej mocy grzewczej lub ogrzewa wode
do wyzszych temperatur.

Jesli dodatkowym zrodtem ciepta jest grzatka elektryczna (np. elektryczny
przeptywowy podgrzewacz wody), to mowimy o uktadzie biwalentnym
monoenergetycznym (pompa ciepta i dodatkowe zrodto ciepta zasilane
sg energig elektryczng).

Pompy ciepta, cz.1
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Sposoéb pracy pompy ciepta Akademia

Biwalentny tryb pracy, c.d.

Biwalentny, rownolegty tryb pracy

PC pokrywa zapotrzebowanie na ciepto do okreslonej tempery
zewnetrznej, np. -5°C (punkt biwalentny). Przy nizszych temperaturach
zatgcza sie dodatkowe zrodto ciepta, ktore dostarcza brakujgce ciepto
(moc).

UWAGA. W réwnolegtym trybie pracy z |
zwieksza sie okres pracy pompy ciepfta, é ] A
a wiec pobiera ona ze zrodta ciepta E | N
wiecej energii. Nalezy to uwzgledniac ; il i
w procesie projektowania, zwlaszcza £ i
w przypadku sond i kolektoréw ptaskich. e o w20
Temperatura zewnetrzna (°C)
— Obciazenie grzewcze ﬂ Punkt biwalencyjny
. Pompa ciepla E Graniczna
Dodatkowa temperatura grzania

Rys. Rownolegty tryb pracy.  wytwomica ciepta

Pompy ciepta, cz.1 m



Sposoéb pracy pompy ciepta

Biwalentny tryb pracy, c.d.

Biwalentny, alternatywny tryb pracy

V|E§MANN

Akademia

PC zostaje wytgczona po osiggnieciu punktu biwalentnego. Drugie zrodto
ciepta pokrywa cate zapotrzebowanie na ciepfto.

Przy takim sposobie pracy, zrodto ciepta
projektuje sie odpowiednio do mocy

grzewczej pompy ciepta.

Rys. Alternatywny tryb pracy.

Pompy ciepta, cz.1
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Sposoéb pracy pompy ciepta

Biwalentny tryb pracy, c.d.

Biwalentny, mieszany tryb pracy

V|E§MANN

Akademia

Do osiggniecia punktu biwalentnego PC pokrywa cate zapotrzebowanie
na ciepto. Przy nizszych temperaturach, zatgcza sie dodatkowe zrodto

ciepta (oba pracujg réownolegle).

Po przekroczeniu maksymalnej
temperatury (B) na zasilaniu PC lub przy
okreslonej temperaturze zewnetrznej,
wytgcza sie PC, a catg potrzebng moc
grzewczg dostarcza drugie zrodto ciepta.

Pompy ciepta, cz.1

Rys. Mieszany tryb pracy.
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Sposoéb pracy pompy ciepta Akademia

Ze wzgledu na sposob pracy samej pompy ciepta
mozemy je podzieli¢ na:

= jednostopniowe (np. Vitocal 200-G 10 kW)
= dwustopniowe (np. Vitocal 300-G 16,8/21,3 kW)

* 0 modulowane] mocy grzewczej (np. Vitocal 300-A 3-9 kW,
Vitocal 200-S, Vitocal 100-S)

= instalacje kaskadowe

Pompy ciepta, cz.1




V|E§MANN

Sposoéb pracy pompy ciepta Akademia

Instalacje kaskadowe

Dwie lub wiecej pomp ciepta pracujgcych w danej instalacji — rozwigzanie
stosowane zwykle dla uzyskania wyzszej catkowitej mocy grzewczej;
rowniez do jednoczesnego zasilania obiegow grzewczych o réznych
temperaturach. B .

Mozliwe jest fgczenie w jednej instalacji (kaskada)
pomp ciepta: o tej samej mocy grzewczej; o roznych :
mocach; o roznych temperaturach zasilania. \ et

Przyktad: Dom szeregowy - rownoczesne zapotrzebowanie na c.w.u. i C.0.,
wysokotemperaturowa pompa ciepta (70°C) moze podgrzac zbiornik c.w.u. do
temperatury 60°C, w tym samym czasie inne moduty wchodzgce w skfad kaskady
mogg efektywnie pokry¢ zapotrzebowanie na cele grzewcze na znacznie nizszym
poziomie temperatury. Jedno urzgdzenie nie bytoby w stanie tego zapewnic.

Pompy ciepta, cz.1 m
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Sposoéb pracy pompy ciepta Akademia

Instalacje kaskadowe; c.d.

VITOCAL 200-S

» do 5-ciu pomp ciepta w kaskadzie

= mozliwosc jednoczesnego dostarczania ciepta
do c.o. i do c.w.u. lub dostarczania chtodu
| Ogrzewania c.w.u.

= specjalny algorytm sterowania kaskadg
dla uzyskania najwyzszego COP

= optymalne COP jest obliczane przez regulator
kazdej pompy ciepta zaleznie od aktualnej
wartosci temperatury zewnetrznej i zasilania

Pompy ciepta, cz.1
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Sposoéb pracy pompy ciepta Akademia

Instalacje kaskadowe; c.d.
Rozwiazanie konwencjonalne:
16 kW + 9kW = COP =45
VITOCAL 200-S; c.d.

Moc: 100% 56% 0%
Optymalizacja mocy dla utrzymania
maksymalnej efektywnosci:
Pompy ciepfta: 3 x Vitocal 200-S 201.C13 16 KW IKW 0KW

COP:38 COP:52 COP: 0

Zainstalowana moc: 48 kW (dla A7/W35)

Chwilowa wymagana moc: 25 kW Rozwiazanie optymalne:

2x96 kW+58kW=COP=51

Moc: 60% 60% 36%
1
! S.6kW S.6kwW 5.8kW
— COP:5,2 COP:5,2 COP:5,0

Pompy ciepta, cz.1
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Wizualizacje pracy instalacji Akademia

Nawet najlepsza pompa ciepta nie gwarantuje najnizszych kosztéw
ogrzewania.

Wiasciwie zaprojektowana i wykonana instalacja, tworzy efektywny
system grzewczy budynku.

Obieg pierwotny pompy ciepta (dolne zrédto ciepta) — wszystkie
komponenty, ktore sg potrzebne do pobrania energii ze srodowiska lub
innego zrodta ciepta,

np. wymienniki ciepta, pompy solanki, wentylatory, itd..

Obieg wtorny (gérne zrédio ciepta) — wszystkie komponenty, ktore sg

potrzebne do przekazania pozyskanej energii do instalacji grzewczej, np.
grzejnikow.

Pompy ciepta, cz.1



Wizualizacje pracy instalacji

Przyktadowe rozwiazanie instalacji
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Wizualizacje pracy instalacji Akademia

Przyktadowe rozwigzanie instalaciji, c.d.

Link do Wizualizacji instalacji z pompg ciepfta:
http://www.viessmann.pl/pl/dom-jednorodzinny/Ogrzewanie/pompy-ciepla/wizualizacja.html

Dane budynku:

= powierzchnia uzytkowa: 160 m2

= powierzchnia pomieszczen ogrzewanych: 200 m2

= kubatura: 550 m3

» obliczone zapotrzebowanie budynku na ciepto — wentylacja
grawitacyjna: 11.300 W (11,3 kW) — wskaznik 56,5 W/m2
powierzchni ogrzewanej; 20,5 W/m3 kubatury

= 4 mieszkancow (w tym dwoje dzieci)

Link do opisu instalacji i wynikow jej pracy:
http://www.slideshare.net/Centraltech/gruntowa-pompa-ciepa-
online?ref=http://www.centraltech.pl/pompa-ciepla-gruntowa/

Pompy ciepta, cz.1
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Wizualizacje pracy instalacji Akademia

Przyktadowe rozwigzanie instalaciji, c.d.

Instalacje z pompami ciepta, ISE

W latach 2006-2010 Instytut Fraunhofera ISE przeprowadzit badania blisko 200
instalacji z pompami ciepta pracujgcymi w rzeczywistych budynkach :

- 110 instalacji w nowowybudowanych domach jedno- i dwurodzinnych

- 70 starszych domoéw, w ktorych jeszcze nie przeprowadzono termomodernizacji,
ale z pompami ciepta jako alternatywg dla kottow olejowych.

Badano pompy ciepta pobierajgce ciepto z gruntu (gruntowe) i z powietrza
atmosferycznego (powietrzne). Nowe budynki, w ok. 95%, ogrzewane sg przez
ogrzewanie podtogowe. Starsze, w ponad 95% ogrzewane tradycyjnymi
grzejnikami.

Srednia powierzchnia ogrzewana nowych i starszych budynkéw wynosi 190 m2.
Zapotrzebowanie na ciepto w nowych budynkach wynosito od ok. 30 do 150
KWh/m2rok — srednio 70 kWh/m2rok. Dla starszych domoéw, zapotrzebowanie na
ciepto obliczono na podstawie zuzycia oleju opatowego z 5 lat i wynosito: ok. 150
kWh/m2 powierzchni ogrzewanej w ciggu roku.

Pompy ciepta, cz.1 E
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Wizualizacje pracy instalacji Akademia

Przyktadowe rozwigzanie instalaciji, c.d.

Instalacje z pompami ciepta, ISE, c.d.:

W przewazajgcej czesci budynkow, pompa ciepta stuzyta do ogrzewania domu i
wody uzytkowe,;.

Wspotczynniki efektywnosci instalacji SPF, w nowych i starszych domach,
uwzgledniaty zuzycie energii elektrycznej przez: pompe ciepta i jej regulator;
pompe solanki (dla pomp ciepta gruntowych) lub wentylator powietrza — dla pomp
ciepta powietrznych; grzatke elektryczng (uzupetniajgce zrodto ciepta).

llos¢ ciepta dostarczonego do instalacji ogrzewania mierzono bezposrednio za
pomp3g ciepfta. - -

=i

Pompy ciepta, cz.1
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Wizualizacje pracy instalacji Akademia

Przyktadowe rozwigzanie instalaciji, c.d.

Instalacje z pompami ciepta, ISE, c.d.:

Na podstawie kilku lat badan tych instalacji, okreslono srednie wartosci
wspotczynnikow SPF, ktore wyniosty:

- dla pomp ciepta gruntowych (BW): 3,9 w nowych i 3,3 w starszych budynkach
- dla powietrznych pomp ciepta (AW): 2,9 dla nowych i 2,6 dla starszych

Wiecej o wynikach badan w artykule: Sprawnos¢ pomp ciepta w realnych
warunkach uzytkowania, plik PDF, 862 KB >>

Link do pobrania PDF-a: http://instalreporter.pl/wp-
content/uploads/2011/01/IR_2011 01 _02_WynikiBadan.pdf

Pompy ciepta, cz.1
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Akademia

Systemy energetyki odnawialnej

Temat nr 2, 06.12.2017:
Pompy ciepta, cz.1

Polecam artykuty:

Zrozumie¢€ pompe ciepta

Sprawnosc¢ pomp ciepta w realnych warunkach
Wyniki badan gruntowych wymiennikéw ciepta
Pompa cierpta w trudnych warunkach pracy
Ogrzewanie lodem

Dodatkowo polecam:
Kalkulator SCOP, na stronie PORT PC: http://portpc.pl/kalkulator-scop/

mgr inz. Krzysztof Gnyra
tel. 602 231 407
e-mail: kgnyra@gmail.com
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