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 Budowa pompy ciepta
» Czynniki chtodnicze

* Regulacja mocy pompy ciepila

* Inne rodzaje pomp ciepta

Pompy ciepta, cz2



Budowa pompy ciepta

VIEEMANN

Akademia

Sprezarkowa pompa ciepta
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Rys. Budowa sprezarkowej pompy ciepta

Oznaczenia:

K — sprezarka; M - zasilanie
sprezarki; NP - wytgcznik
cisnieniowy (presostat niskiego
cisnienia); HP - wytgcznik
cisnieniowy (presostat wysokiego
ciSnienia; S — skraplacz;

P — parownik; TR - termostat
parownika; F — filtr; Z - zawor
rozprezny; D — wziernik;

W - dodatkowy wymiennik ciepta
dogrzewajgcy czynnik na ssaniu
sprezarki.

Temperatury pokazane na
schemacie sg typowe dla
okreslonego czynnika chtodniczego,
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tutaj R407C



V|E§MANN

Budowa pompy ciepta Akademia

Sprezarka

Sprezarka (kompresor — ,pompa”) — zasysa czynnik chtodniczy w postaci
gazowej (para), jednoczesnie go sprezajgc. W wyniku tego, wzrasta

cisnienie i temperatura pary czynnika chtodniczego.
' \-60°C

Wszystkie rodzaje kompresoréw sg ool
projektowane z myslg o sprezaniu & £ Skraplanie~
gazoéw — moga ulec uszkodzeniu, | |
gdyby zassane zostatyby znajdujace
sie w parze krople cieczy. Dlatego
para, zanim dostanie sie do sprezarki,
jest lekko przegrzewana (para
przegrzana).
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Rozprezanie

I

Przegrzewanie pary regulowane jest za ‘ | ‘
pomocg zaworu dtawigcego — jego ? i
precyzja regulacji (doktadnosc¢ regulaciji),
decyduje o efektywnosci pompy ciepta w =l | || ISTSP L
roznych punktach jej pracy. p 70 8 9 100 110 120 130
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Sprezarka

Decydujgce znaczenie dla efektywnosci pompy ciepta ma proces
kompresji — sprezania.

Rodzaje sprezarek:

= sprezarki ttokowe — proces sprezania zachodzi w cylindrze, w ktérym
porusza sie ttok ruchem posuwisto-zwrotnym

» sprezarki rotacyjne — proces sprezania realizowany jest za pomocg
elementow wirujgcych, przez ktére gaz

przeptywa w sposob ciggty f |
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Rys. Przyktadowa sprezarka
rotacyjna - srubowa.

Pompy ciepta, cz.2 n
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Sprezarka

Rodzaje sprezarek; c.d.

= sprezarki jednostopniowe — sprezarki w ktorych cisnienie koncowe
czynnika ttoczonego jest osiggane
w jednym procesie sprezania

= sprezarki dwustopniowe — sprezarki, w ktorych cisnienie koncowe
jest osiggane w kilku kolejnych procesach
sprezania;

Sprezanie 1- czy 2-stopniowe nie odnosi sie bezposrednio do pomp
ciepfa 1-dno i 2-stopniowych.

Pompy ciepta, cz.2 n
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Sprezarka
Sprezarki ttokowe

Posiadajg zwykle silnik spalinowy benzynowy lub na olej, majg wiec
naped niezalezny od sieci energetycznej.

Ich wadg jest wyzszy hatas w czasie pracy.

Sprezarki ttokowe sg dzielone na:

= jednostopniowe i wielostopniowe - w zaleznosci od liczby stopni
sprezania

» jednostronnego lub dwustronnego dziatania - w zaleznosci
od tego, czy ttok spreza gaz po jednej czy po dwoch
stronach

» chtodzone powietrzem lub wodg

Pompy ciepta, cz.2
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Sprezarka

Sprezarki ttokowe; c.d.
Podstawg klasyfikacji mogg by¢ tez:

= liczba i uktad ttokdw np. jednottokowe, wielottokowe; z ttokami
pionowymi, widlastymi, itp.

= jtd..

Cylindry sprezarek chtodzonych powietrzem sg uzebrowane, a na wale

korbowym umieszcza sie wentylator powodujgcy wymuszony przeptyw
powietrza tak, aby omywato uzebrowanie, chtodzac tym samym cylindry.

Cylindry sprezarek chtodzonych wodg sg otoczone ptaszczem g
wodnym i muszg pracowac w temperaturach dodatnich. —

Pompy ciepta, cz.2
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Sprezarka
Sprezarki ttokowe; c.d.
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Rys. Sprezarka ttokowa:
1.

koto pasowe,
uzebrowany cylinder,
gtowica,

filtr powietrza,

ttok,

wat korbowy,
korbowadd,

. Zawor ssawny,
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Sprezarka
Sprezarki rotacyjne

Do ktorych zalicza sie:

= sprezarki spiralne

= sprezarki topatkowe

= sprezarki Srubowe

= sprezarki z wirujgcymi ttokami krzywkowymi (sprezarki Rootsa)

= rotacyjne z wirujgcym ttokiem

Pompy ciepta, cz.2
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Sprezarka
Sprezarki topatkowe

Posiadajg wirnik wyposazony w szereg
topatek, ktore mogg swobodnie przesuwac
sie w rowkach wirnika dzielgc przestrzen
gazowg cylindra na komory,

w ktorych sprezany jest gaz. ‘ AR

— T . \ -
Rys. Sprezarka topatkowa:
1. cylinder,
2. wirnik mimosrodowy, |
3. ruchome topatki, oo
4. obudowa. [ — e

Pompy ciepta, cz.2
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Sprezarka
Sprezarki srubowe

Sprezarki rotacyjne Srubowe sg to sprezarki wyporowe o obrotowym
ruchu ,ttoka”, w ktorych elementem roboczym, spetniajgcym role ttoka,
sg zwoje dwoch wirnikow srubowych,

a role przestrzeni roboczych spetniajg miedzyzwojowe komory tych
wirnikow.
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Sprezarka

Sprezarki srubowe; c.d.
Proces sprezania polega na zmniejszeniu objetosci komor przez srubowe
zwoje wirnikow, obracajgcych sie w przeciwnych kierunkach.

Rotacja wirnika wspomagajgcego jest powodowana bezposrednio
przez srube napedzang silnikiem gtownym, a chtodzenie i smarowanie
jest wykonywane poprzez wtrysk oleju po stronie ssgce;.

Rotacja srub moze by¢ réwniez synchronizowana poprzez zespot
przektadni zebatych, w tym przypadku wtrysku oleju nie stosuje sie.
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Sprezarka
Sprezarki z wirujgcymi ttokami krzywkowymi (sprezarki Rootsa)

Posiadajg dwa wirniki z dwoma lub trzema "zebami" obracajgce
sie w przeciwnych kierunkach.

Ksztatty sg tak dobrane, ze wirniki pozostajg w statym kontakcie
z cylindrem sprezarki.

Rys. Sprezarka z wirujgcymi
ttokami

Pompy ciepta, cz.2
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Sprezarka
Sprezarki z wirujgcymi ttokami krzywkowymi (sprezarki Rootsa); c.d.

W czasie obrotu nastepuje sprezenie gazu znajdujgcego sie w przestrzeni
miedzy wirnikiem a kadtubem.

Sprezarki Roots'a to tak naprawde dmuchawy, bowiem sprez w tych
urzgdzeniach z reguty nie przekracza 1 bar.

Rys. Sprezarka typu Roots'a
1. kadtub,

2. wirniki krzywkowe,

3. wylot,

4. wlot.

Pompy ciepta, cz.2
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Sprezarka

Sprezarki z wirujgcymi ttokami krzywkowymi (sprezarki Rootsa); c.d.

Rys. Zasada dziatania sprezarki Roots'a z wirnikiem ,tréjzebnym”.

Pompy ciepta, cz.2
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Sprezarka

Sprezarki rotacyjne z wirujgcym ttokiem

Sprezarki rotacyjne mimosrodowe z ttokiem wirujgcym - ttok (wirnik)
obracajgcy sie odsrodkowo w stosunku do skrzyni korbowej cylindra,

zapewnia kolejno: zasysanie, sprezanie i ttoczenie gazu.
B C

06
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Sprezarka

Sprezarki rotacyjne z wirujgcym ttokiem; c.d.
t opatka jest zainstalowana Toczenie =
w szczelinie skrzyni korbowej.

Przemienne przemieszczanie
sterowane przez mimosrodowy
wirnik i przez sprezyne cofajgcag
zapewnia oddzielenie obszaru
zasysania od obszaru ttoczenia.

Rys. Zasada dziatania sprezarki
rotacyjnej z wirujgcym ttokiem. (c)

Pompy ciepta, cz.2
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Sprezarka @ @ |

Sprezarki rotacyjne z wirujagcym ttokiem; c.d. @ @

Sprezarki powyzsze doczekaty

sie modyfikacji w postaci
podwdjnego ttoka - "sprezarka

Twin Rotary”, gdzie dzieki
umieszczeniu drugiego
mimosrodowego ttoka na jednym wale
uzyskano spadek hatasu i drgan,

a takze wzrost wspoéiczynnika COP.

) _ L Single
Rys. Poréwnanie budowy sprezarki BLDC I?Qtary

z pojedynczym i podwojnym ttokiem.

Twin
BLDC Rotary

Pompy ciepta, cz.2
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Sprezarka

Podsumowanie
Najczesciej stosowane sprezarki :
» tlokowe — pompy ciepta matej i duzej mocy;

= sprezarki z ttokiem wirujgcym stosowane najczesciej w niskim
zakresie mocy grzewczej (np. pompy ciepta do c.w.u.), w urzgdzeniach
typu Split.

= gpiralne typu Scroll: najczesciej stosowane w zakresie od niskie;
do sredniej mocy;
pracujg cicho i z niskim poziomem drgan;
sg bardzo trwate i nie wymagajg konserwacii,

* Srubowe — stosowane w duzym zakresie mocy grzewczej.

Pompy ciepta, cz.2
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Sprezarka

Sprezarka spiralna (Scroll)

Posiadajg dwie spirale Archimedesa.

Pompy ciepta, cz.2
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Sprezarka

Sprezarka spiralna (Scroll); c.d.

Wskutek mimosrodowosci jednej ze spiral, powstajg dwie przeciwlegte
sierpowate zamkniete przestrzenie, przemieszczajgce sie od zewnetrz
do wewnatrz i zmniejszajgce przy tym swojg objetosc.

Masy ruchome zostaty w ten sposob zredukowane do minimum

| wykonujg jedynie ruch obrotowy.

Taki uktad i brak ruchow oscylacyjnych

minimalizuje wibracje.

Pompy ciepta, cz.2
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Sprezarka

Sprezarka spiralna (Scroll); c.d.
Dwa zachodzgce na siebie bloki (spirale): ruchomy i nieruchomy.

Ruchomy blok spiralny porusza
sie ruchem mimosrodowym, podczas
ktérego odbywajg sie rownoczesnie
trzy procesy.
= zasysanie (segmenty niebieskie)
"1 blok nieruchomy

= sprezanie (segmenty fioletowe) o

@

= wypychanie (segmenty czerwone)

Rys. Zasada dziatania sprezarki
typu Scroll.

Pompy ciepta, cz.2
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Sprezarka

Sprezarka spiralna (Scroll); c.d.

Zasada dziatania - z dwdch spiral sprezarki typu Scroll jedna
jest nieruchoma, a druga obraca sie ruchem mimosrodowym przeciwnie

do ruchu wskazoéwek Zegara.
‘ "1 blok nieruchomy

I blok ruchomy l

-@

Obrot spirali powoduje zassanie czynnika
chtodniczego w postaci gazu i stopniowe
jego sprezanie pomiedzy zamknietymi
przestrzeniami.

Catosc procesu sprezania trwa

okoto 2,5 obrotu, po czym czynnik zostaje
wyttoczony, a na jego miejsce zostaje
zassana nastepna porcja gazu.

Pompy ciepta, cz.2



V|E§MANN

Budowa pompy ciepta Akademia

Sprezarka

Sprezarka spiralna (Scroll); c.d.

Dzieki wysokoprecyzyjnej obrobce mozna byto zrezygnowac z elementow
uszczelniajgcych na koncach spiral, a gazoszczelnosc¢ przestrzeni
roboczych zapewnia film olejowy.

W porownaniu z konwencjonalnymi sprezarkami ttokowymi uzyskano
redukcje poziomu cisnienia akustycznego o ok. 6 dB(A), co odpowiada
redukcji hatasu odczuwanego do jednej czwartej.

Gtosnosc¢ pracy odpowiada mniej wiecej gtosnosci chtodziarki domowej
(lodowki).

Sprezarki typu Scroll to obecnie najpopularniejsze
rozwigzanie w pompach ciepta matej mocy.

Pompy ciepta, cz.2
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Sprezarka

Sprezarka spiralna (Scroll); c.d.

Film: Schemat dziatania sprezarki Scroll:
https://youtu.be/PacP YGZibo

Pompy ciepta, cz.2
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Zawor rozprezny — dtawiacy
Zadania zaworu rozpreznego w obiegu pompy ciepfta:

» obnizenie cisnienia i temperatury czynnika chtodniczego,
ktory skrapla sie po oddaniu ciepta do systemu grzewczego, ale nadal
znajduje sie pod wysokim cisSnieniem; w zaworze rozpreznym obniza
sie cisnienie i temperatura czynnika chtodniczego, do wartosci
umozliwiajgcych ponowne pobieranie ciepta ze srodowiska naturalnego

* reguluje przeptyw czynnika o
chtodniczego, zeby do sprezarki °
dostawata sie tylko para przegrzana I
czynnika chtodniczego (bez cieczy);
tak reguluje przeptyw, zeby do
parownika dostato sie tylko tyle
czynnika chtodniczego, ile moze tam /| . ol ||
catkowicie odparowac. S

Zawarto$¢ energll clepine] h (Wh/kg) h - entalpia [Whikg, kJikg]

Pompy ciepta, cz.2 n
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Zawor rozprezny — dtawiacy

Termostatyczny zawér rozprezny

Jest to zawor rozprezny sterowany temperaturg — mierzy temperature
w przewodzie ssgcym sprezarki [1] i steruje iloscig przekazywanego
czynnika chtodniczego do parownika (steruje natezeniem przeptywu
czynnika chtodniczego).

Termostatyczne zawory rozprezne osiggajg poziom minimalnego wymaganego
przegrzania tylko w punkcie projektowym. We wszystkich pozostatych
punktach pracy poziom przegrzania jest wyzszy.

Im wyzszy jest poziom przegrzania czynnika
chtodniczego, tym:
nizsza jest maksymalna temperatura uzyskiwana
w skraplaczu;
wzrasta wymagany czas pracy sprezarki;
a, efektywnos¢ pompy ciepta spada.

n Termostat E Zawor rozprezny

Rys. Termostatyczny zawor rozprezny

Pompy ciepta, cz.2
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Zawor rozprezny — dtawiacy

Elektroniczny zawoér rozprezny 4]
Mierzy temperature i cisnienie przed sprezarka. T
Na tej podstawie, szybko i precyzyjnie reguluje
przeptyw czynnika chtodniczego, co umozliwia
utrzymanie przegrzania na statym poziomie
w catym zakresie regulacji mocy sprezarki.

ftill]
{HHII

El czujnik temperatury  [El Regulator EZR
3 czujnik ciénlenia 3 zawor rozprezny

12 Rys. Przegrzanie czynnika chtod.

10

Przegrzanie (K)

=== Elektroniczny zawor rozprezny

1
? | | === Termostatyczny zawor rozprezny
| ' | |
] I L | V¥ Punkt projektowy
-20 -10 0 +10
Temperatura zrodla (°C)
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Zawor rozprezny — dlawigcy

Zasada dzialania — zawér termostatyczny

5

Rys. Termostatyczny zawor
rozprezny z wewnetrznym
wyrownywaniem cisnien:

1. membrana, =~

2. mieszek cisnieniowy,

3. popychacz, parswaiks

4. dysza, H

5. iglica, | NN‘! |

6. sprezyna, P e M @

/. sruba regulacyjna, 6

8. czujnik temperatury, 4

9. komora niskiego cisnienia, 8

10. komora wysokiego ci$nienia s %
I

Pompy ciepta, cz.2
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Zawor rozprezny — dtawiacy
Zasada dziatania — zawér termostatyczny; c.d.

Czynnik chtodniczy o wysokim cisnieniu wptywa do komory wysokiego cisnienia
zaworu. Nastepnie przez szczelineg pomiedzy dyszg, a iglicg czynnik przeptywa
do komory niskiego cisnienia, a stgd do parownika, gdzie odparowuije.

Za parownikiem do scianki przewodu jest przytwierdzony czujnik zaworu.

Zmiana temperatury w przewodzie za parownikiem
powoduje zmiane cisnienia w czujniku, a to z kolei
powoduje zmiane cisnienia dziatajgcego na
membrane.

Zmiana sity dziatajgcej na membrane zmienia T“A
potozenie iglicy. W wyniku przesuniecia iglicy

zmienia sie przeswit szczeliny, a to z kolei ﬁ,;.,.«—J
powoduje zmiane strumienia masy czynnika \
chtodniczego przeptywajgcego przez zawor.

)

s
1,

—
]

Y
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Zawor rozprezny — dlawigcy

Zasada dziatania — zawér termostatyczny; c.d.

Zawory termostatyczne wykonywane s3:

= ze statg dyszg m

= Z wymienng dyszg

= wiryskowe I g

Pompy ciepta, cz.2
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Zawor rozprezny — dtawiacy

Zasada dziatania — zawér termostatyczny; c.d.

Ze wzgledu na materiat mogg sie dalej dzieli¢ na armature mosiezng i ze stali
nierdzewnej, o figurze prostej lub katowej, z przytaczami lutowanymi bgdz
gwintowymi.

Zawory ze statg dyszg produkowane sg na okreslony przeptyw,
nalezy je zamawiaC wedtug katalogu i numeru dyszy.

y

s
1,

L

|
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N

2

\
2 \
1
2
a

Zawor rozprezny — dtawiacy

Zasada dziatania — zawér termostatyczny; c.d.

—
e
e
-

Zdj. Zawory termostatyczne w wersiji lutowane,.

Pompy ciepta, cz.2
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Zawor rozprezny — dlawigcy

Zasada dziatania — zawér termostatyczny; c.d.

Danfoss
68UIB. 1

Rys. Zawory o statej dyszy i figurze - po lewej kgtowej, po prawej - prostej.

Pompy ciepta, cz.2 m
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Zawor rozprezny — dlawigcy

Zasada dziatania — zawér termostatyczny; c.d.

Zdj. Zawory lutowane w wersji mosieznej. /

Pompy ciepta, cz.2
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Zawor rozprezny — dtawiacy

Zasada dziatania — zawér termostatyczny; c.d.

Zdj. Zawory termostatyczne z wymiennym zespotem dyszy. o /

Pompy ciepta, cz.2
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Zawor rozprezny — dlawigcy

Zasada dziatania — zawér elektroniczny

Zawory tego typu wykorzystujg dwa czujniki:

= przetwornik cisnienia

= czujnik temperatury, ——— u[:] —

llllllll
RO

oba zamontowane sg na koncu parownika. —

Przeprowadzone przez nie pomiary sg analizowane przez
mikroprocesorowy sterownik, ktory odpowiada za stopien otwarcia
zaworu — steruje stopniem otwarcia.

Zawory elektroniczne wyposazone sg w silnik krokowy zapewniajgcy
precyzyjng regulacje przeptywu.

Pompy ciepta, cz.2
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Zawor rozprezny — dtawiacy

Zasada dziatania — zawor elektroniczny; c.d.

Zdj. Zawory krokowe elektroniczne typu ETS firmy Danfoss.

Pompy ciepta, cz.2
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Zawor rozprezny — dlawigcy

Zasada dziatania — zawor elektroniczny; c.d.

-

il
MO 1100

; i 2 ;

4 4

5 I

. l

7 7

2
A A |-

8 B s "t/
1. Przylacze M12
2. Szklane uszczelnienie
3. Obudowa silnika ATS
4. Silnik krokowy
5. tozysko
6. Trzpieri obrotowy } Rys. Schemat zaworu ETS
7. Nakretka prowadzaca B . - .
8. Gniazdo zaworu o figurze prostej i kgtowej.
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Budowa pompy ciepta Akademia

Zawor rozprezny — dtawiacy

Zasada dziatania — zawor elektroniczny; c.d.

Elektroniczne zawory rozprezne mozna dalej dzieli¢c w zaleznosci
od sposobu regulacji przeptywu czynnika na:

= 0 dziataniu proporcjonalnym

= 0 dziataniu impulsowym

Zawory o dzialaniu proporcjonalnym - dziatajg na zasadzie regulaciji
stopnia otwarcia iglicy.

Zawory impulsowe - powodujg catkowite zamkniecie lub otwarcie
dyszy przez scisle okreslony czas.

Pompy ciepta, cz.2
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Budowa pompy ciepta Akademia

Zawor rozprezny — dlawigcy

Zasada dziatania — zawor elektroniczny; c.d.

W}
przeplyw Impulsowy przeplyw
m’ﬂnEEV czynnika EEV (kgh)

Rys. Porownanie przeptywu w instalacji z zaworem proporcjonalnym
| impulsowym (modulacja szerokosci impulsu — PWM).

Pompy ciepta, cz.2
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Budowa pompy ciepta Akademia

Zawor rozprezny — dtawiacy

Zasada dziatania — zawor elektroniczny; c.d.

W zakresie precyzji i sterowania zaleca sie typ proporcjonalny, poniewaz
modulacja impulsowa wtrysku czynnika chtodniczego moze spowodowac
problemy ze stabilnoscig i niskg efektywnoscig uktadu.

Zasadniczg roéznicg pomiedzy zaworami proporcjonalnymi i PWM,
jest rozchodzenie sie pulsacji ciSnienia w przewodach instalac;ji
chtodniczej, a szczegodlnie wtedy, gdy sg one bardzo dtugie (np.: w
supermarketach).

Pulsacje cisnienia mogg doprowadzi¢ do nieprzewidywalnych awarii,
nie tylko w zaworze rozpreznym, lecz w catej instalacji (przewody
cieczowe, parownik, rozdzielacz wtrysku czynnika, wymiennik
ciepta).

Pompy ciepta, cz.2
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Budowa pompy ciepta Akademia

Zawor rozprezny — dtawiacy

Zasada dziatania — zawor elektroniczny; c.d.

Dzieki elektronicznemu zaworowi rozpreznemu mozna osiggna¢
znaczne oszczednosci energii, oraz zwiekszenie sredniej rocznej
wydajnosci sprezarki (nawet o 25%).

Pompy ciepta, cz.2




V|E§MANN

Budowa pompy ciepta Akademia

Pozostata armatura pompy ciepita

Reczne zawory odcinajgce — stosowane sg w celu utatwienia obstugi

| wykonywania napraw; jako przelotowe i kgtowe; z pokrettem lub nakretkg
do klucza (gdy uzytkownik nie powinien mie¢ bezposredniego dostepu

do urzadzenia).

Zawory zwrotne — zapewniajg przeptyw czynnika chtodniczego tylko w jednym
kierunku; jako przelotowe i katowe; przystosowane do potgczen roztgcznych
i nieroztgcznych (lutowanych lub spawanych).

Zawory bezpieczenstwa — zabezpieczajg urzgdzenie chtodnicze przed
uszkodzeniem na skutek zbyt duzego cisnienia w instalacji; rozrézniamy zawory
bezpieczenstwa do zbiornikdw cisnieniowych oraz zawory upustowe
(przelewowe) do sprezarek; zbyt duze cisnienie — zwor otwiera sie i czynnik
chtodniczy ,wyrzucany” jest z instalacji az do osiggniecia w niej zadanej wartosci
cisnienia.

Pompy ciepta, cz.2 m
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Pozostala armatura pompy ciepta; c,d,

Zawory serwisowe — umozliwiajg prace kontrolno-serwisowe, np. podtgczenie
do instalacji chtodniczej manometréw kontrolnych, zestawu do uzupetniania
ubytkdw czynnika chtodniczego w instalacji, itd.

Zawory upustowe — montowane sg w sprezarkach, w ktorych po przekroczeniu

dopuszczalnego cisnienia roboczego czynnik chtodniczy przeptynie ze strony
ttocznej sprezarki, do strony ssawne,.

Pompy ciepta, cz.2




V|E§MANN

Budowa pompy ciepta Akademia

Wymienniki ciepta

Przekazywanie ciepta w PC realizowane jest w wymiennikach ciepta:
parownik — odbiera ciepto ze srodowiska i przekazuje czynnikowi
chtodniczemu w obiegu PC (odparowanie czynnika chtodniczego);
skraplacz — przekazuje ciepto do instalacji grzewczej (skraplanie czynnika
chtodniczego w obiegu PC) — wymiennik ptytowy.

Parownik

W pompach BW i WW, jest to najczesciej wymiennik ptytowy — wysoka
zdolnosc¢ przekazywania ciepta, przy jednoczesnie matych wymiarach
wymiennika.

Rowniez z kanatami odpowiednio rozprowadzajgcymi czynnik chtodniczy
— wieksza wydajnos¢ wymiennika ptytowego.

Dzieki kanatom, czynnik chtodniczy jest rozprowadzany rownomiernie na
catej powierzchni odparowania. Zapobiega to ,przestrzeliwania” czynnika
chtodniczego tylko w czesci parownika i zapewnia sie optymalne
wykorzystanie catej powierzchni wymiany ciepta.

Pompy ciepta, cz.2 n
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Pompy ciepta Akademia

Wymienniki ciepta

Parownik, c.d.

Termografie — wymiennik bez rozprowadzenia (strona lewa), czynnik
chtodniczy moze ,przestrzeliwac”, a wymiennik ciepta jest penetrowany
nierownomiernie. Z rozprowadzaniem (strona prawa) mozliwa jest
rownomierna penetracja parownika.

Bez rozprowadzanla czynnika chiodniczego Z rozprowadzanlem czynnlka chtodniczego
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Budowa pompy ciepta Akademia

Wymienniki ciepta

Parownik, c.d.

W pompach ciepta AW (powietrze/woda), jako parownik stosuje sie
lamelowe wymienniki cieptfa, ktore charakteryzujg sie bardzo duzg
powierzchnig wymiany ciepta po stronie powietrza (bo powietrze ma
znacznie mniejszg pojemnosc cieplng niz woda czy ,glikol”).

W niskich temperaturach, para wodna zawarta w powietrzu zamarza

na lamelach wymiennika ciepta - dzieki duzym przerwom miedzy lamelami
przedtuza sie czas obladzania parownika.

Zamarzniete wymienniki: wzrost gtosnosci pracy urzadzenia, zwiekszony
pobor mocy przez wentylator.

W nowoczesnych pompach ciepta rozmrazanie parownik odbywa sie
automatycznie — w zaleznosci od potrzeb. Czas rozmrazania, nie
przekracza 2-5% czasu pracy PC w ciggu roku.

Pompy ciepta, cz.2
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Pompy ciepta Akademia
Wymienniki ciepta
Przekazywanie ciepta w parowniku i skraplaczu:
Temperatura
4 +sC Temperatura
\‘:omw 4 Czynnik roboczy / 67°C
glikolu 370C S - -
+3°C , +2°C //V “ 8
g ; e Woda :
_4 R ] grzewcza
Czynnik roboczy : 30°C
! .
Diugos¢ wymiennika ciepla % Dlugos¢ wymiennika ciepla

Pompy ciepta, cz.2
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Budowa pompy ciepta Akademia

Wymienniki ciepta

Wymiennik ciepta gazu zasysanego

Podnosi bezpieczenstwo pracy sprezarki — zapobiega wystepowaniu

w sprezarce ciektych czgstek czynnika chtodniczego. Jest dodatkowym
zabezpieczeniem sprezarki (oprocz zaworu rozpreznego), szczegolnie w
przypadku mieszanek
czynnika chtodniczego,
ktorych czesci sktadowe
mogg miec€ rézne il
temperatury wrzenia.

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

Cieplo ze srodowiska Cieplo grzewcze
Rys. Schemat Olb!egu F.)C Bl Parownik I3 Wymiennik ciepla mm— Stan ciekly
z wymiennikiem ciepta Bl Sprezarka gazu zasysanega cxx Stan gazowy
gazu Zasysanego B Skraplacz B Zawor rozprezny

Pompy ciepta, cz.2 m
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Budowa pompy ciepta Akademia

Wymienniki ciepta

Uwalnianie energii ogrzanego gazu

Dodatkowy wymiennik, za pomocg ktdrego czesc¢ energii gorgcego gazu
moze zosta¢ wykorzystana do ogrzewania wody uzytkowej (ok. 10%).
Rozwigzanie nie stosowane w PC firmy Viessmann — mniejsza
efektywnos¢ pompy ciepta.

T

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

t
Clepio ze srodowiska Cleplo grzewcze
Rys. Schemat obiegu PC Bl Parownik Kl skraplacz e Stan clekly
z uwalnianiem energii F1 sprezarka I zawor rozprezny cooos Stan gazowy
ogrzanego gazu B Uwalnlanle energll

ogrzanego gazu

Pompy ciepta, cz.2 ﬂ



V|E§MANN

Budowa pompy ciepta Akademia

Osprzet pompy ciepta
Filtry mechaniczne

Majg za zadanie usuwac z uktadu wszelkie zanieczyszczenia
mechaniczne, jak opitki, zgorzel powstata podczas lutowania, mut, itp.
Bardzo czesto petnig tez dodatkowe funkcje: odwadniacza lub
odkwaszacza.

Filtr odwadniajgcy skutecznie adsorbuje wilgoc jak i niewielkie ilosci
kwasow organicznych i nieorganicznych.

Filtry odwadniajgce najczesciej posiadajg wkiady z sit molekularnych
(sit czasteczkowych) - porowate zwigzki chemiczne majgce wtasnosc¢
zatrzymywania w wewnetrznych obszarach sieci krystalicznej czgsteczek
wody.

Filtry mogg by¢ wykonane jako jednokierunkowe lub dwukierunkowe.

Pompy ciepta, cz.2 E
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Budowa pompy ciepta Akademia

Osprzet pompy ciepta

Filtry mechaniczne; c.d.

Rys. Filtr mechaniczny, odwadniajgcy dwukierunkowy (Danfoss)

Pompy ciepta, cz.2
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Budowa pompy ciepta Akademia

Osprzet pompy ciepta

Filtry mechaniczne; c.d.

Filtry odwadniacze produkowane sg z wymiennymi i niewymiennymi
wktadami.

O koniecznosci wymiany filtra decyduje zwykle sygnat ze sterownika
pompy ciepta (kod informujgcy o zbyt niskim cisnieniu), zadziatanie
presostatu niskiego cisnienia lub zmiana zabarwienia czynnika
chtodniczego widziana we wzierniku.

Filtry odkwaszajgce stosowane sg w pompach ciepta w celu usuniecia
z obiegu zakwaszenia powstatego w wyniku, np. kontaktu wody czy oleju
z czynnikiem chtodniczym.

Posiadajg wktady sktadajgce sie w czesci z sit molekularnych (usuwanie
wilgoci) i aktywowanego tlenku glinowego (odkwaszanie).

Przy montazu nalezy zwroci€ uwage na kierunek przeptywu czynnika
zaznaczony strzatkg na korpusie.

Pompy ciepta, cz.2 ﬂ
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Akademia

Budowa pompy ciepta

Osprzet pompy ciepta

c.d.

Filtry mechaniczne;
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Osprzet pompy ciepta
Odolejacze

Pracujgca sprezarka wraz z czynnikiem chtodniczym wyrzuca do instalaciji
czesc oleju, ktory stuzy do smarowania jej podzespotow. Jego warstwa

na wewnetrznych powierzchniach wymiennikdw pogarsza warunKi
wymiany ciepta, a co za tym idzie obniza sprawnosc¢ catego uktadu.

Whiosek - w instalacji chtodniczej, olej znajdujgcy sie poza sprezarkg
jest czynnikiem niepozgdanym.

Pompy ciepta, cz.2



V|E§MANN

Budowa pompy ciepta Akademia

Osprzet pompy ciepta

Odolejacze; c.d.

W rozbudowanych instalacjach oraz w uktadach niskotemperaturowych,
powrot oleju z uktadu do sprezarki jest utrudniony lub wrecz niemozliwy.

Skutkuje to niedoborem oleju w sprezarce, co moze bycC przyczyng jej
uszkodzenia.

Niedobor oleju moze rowniez doprowadzi¢ do osiggniecia zbyt wysokiej
temperatury pracy sprezarki, w wyniku czego moze dojsc¢ do jego
rozktadu.

Pompy ciepta, cz.2
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Osprzet pompy ciepta

Odolejacze; c.d. T,__E

W celu niedopuszczenia do przedostawania sie oleju < r—
do uktadu stosuje sie odolejacze lub inacze; N
separatory oleju. ‘“

-
-

—
_——

| 54 "

Odolejacze dziatajg zwykle na zasadzie mechanicznej. |
Odolejanie nastepuje w wyniku zmniejszenia predkosci , \
przeptywu czynnika w odolejaczu i zmiany jego kierunku *: v

Dodatkowym elementem sprzyjajgcym wytracaniu
sie oleju moze byc filtr borokrzemianowy.

Rys. Budowa odolejacza

Pompy ciepta, cz.2
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Osprzet pompy ciepta

Odolejacze; c.d.

Zdj. Przyktady odolejaczy firmy GAR.

Pompy ciepta, cz.2
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Osprzet pompy ciepta

Presostaty

Impulsami dziatania aparatow sterujgcych prace sprezarki pompy ciepta
moze by¢ zmiana cisnienia czynnika chtodniczego w parowniku.

Poniewaz cisnienie parowania czynnika chtodniczego jest zalezne

od temperatury dolnego zrodta ciepta, dlatego tez presostat steruje pracg
sprezarki w posredniej zaleznosci od zmian obcigzenia cieplnego,
podobnie jak termostat dziatajgc pod wptywem zmian temperatury
czynnika.

Pompy ciepta, cz.2
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Akademia

Osprzet pompy ciepta

Presostaty; c.d.

Rys. Budowa przyktadowego presostatu:
1.

ONO OV P WDN

9.

pokretka sruby do regulaciji cisnienia
wylaczenia,

. Sruba zaciskowa,

. dtawica kabla,

. zaciski,

. kotwica zelazna,

. styki kontaktu,

. magnes,

. pokretka sruby do regulacji cisnienia

wigczenia,
mieszak sprezysty,

10. przytacze przewodu cisnieniowego

nN

" o

o s

10
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Budowa pompy ciepta Akademia

Osprzet pompy ciepta

Presostaty; c.d.

Zasada dziatania. : 1
Impuls cisnienia dziata na mieszek (9) . ‘
Ztgcze gwintowe (10) stuzy do przytgczenia rurki tgczgcej
przestrzen dookota mieszka z przewodem ssawnym
sprezarki.

Wysokie lub niskie cisnienie powoduje sprezenie
(rozprezenie) mieszka i przesuniecie popychacza,
ktory w skrajnym potozeniu zwiera/rozwiera styki

i uruchamia lub wytgcza sprezarke w zaleznosci
od tego, czy presostat dziata jako

tzw. "minimalny" - minimalnego cisnienia,

czy "maksymalny" - maksymalnego cisnienia.

Pompy ciepta, cz.2
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Budowa pompy ciepta Akademia

Osprzet pompy ciepta

Presostaty; c.d.

We wspotczesnych presostatach stosowanych w pompach ciepta przetgczanie
stykow moze sie odbywac w cyklu:

Automatycznym - styki przetaczajg sie automatycznie w zaleznosci od wartosci
nastawy i mierzonego cisnienia.

Tego typu wylgczniki stosowane sg najczesciej do utrzymywania cisnienia

w instalacji na okreslonym poziomie.

Z maksimum reset - po przekroczeniu cisnienia powyzej nastawionej wartosci,
nastgpi przetgczenie stykow; pozostajg one w tym potozeniu do momentu
recznego odblokowania wytgcznika (poprzez nacisniecie odpowiedniego
przycisku).

Tego typu regulatory stuzg do monitorowania sytuacji awaryjnych

i blokowania instalacji w przypadku niebezpiecznego wzrostu cis’nienia.f‘\‘

Pompy ciepta, cz.2
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Osprzet pompy ciepta
Presostaty; c.d.

We wspotczesnych presostatach stosowanych w pompach ciepta przetgczanie
stykow moze sie odbywac¢ w cyklu: c.d.

Z minimum reset - po spadku ciSnienia ponizej nastawionej wartosci, nastgpi
przetgczenie stykow; pozostajg one w tym potozeniu do momentu recznego
odblokowania wytgcznika (poprzez nacisniecie odpowiedniego przycisku).
Tego typu regulatory stuzg do monitorowania sytuacji awaryjnych i blokowania
instalacji w przypadku niebezpiecznego spadku cisnienia.

Pompy ciepta, cz.2
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Osprzet pompy ciepta
Wzierniki

Wzierniki sg stosowane do obserwaciji:

= stanu czynnika chtodniczego w przewodzie cieczowym instalacji
= przeptywu w przewodzie powrotnym oleju z odolejacza

= zawartosci wilgoci w czynniku chtodniczym — poziom zawartosci wilgoci

Olej poliestrowy, stosowany z czynnikami chtodniczymi typu HFC np. R134a,
R404A, R407C i R410A, reaguje z wodg (hydroliza) dajgc jako produkt reakcji
alkohol i kwas.

Zalecany poziom wilgoci jest zwykle zawarty

pomiedzy 30 a 75 ppm (czesci na milion).

Pompy ciepta, cz.2
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Osprzet pompy ciepta
Wzierniki; c.d.

Przyktadowy wziernik, firmy Danfoss SG i SGR - uzywany jest do kontroli
stanu czynnika jak i poziomu cieczy w zbiorniku lub poziomu oleju

w skrzyni korbowej sprezarki.

Wzierniki SGI/N/H oraz SGRI/N/H sg wyposazone we wskaznik, ktory
zmienia kolor, w zaleznosci od zawartosci wilgoci w czynniku chtodniczym.

Zdj. Wziernik firmy Danfoss
ze wskazaniem wilgotnego
czynnika

Pompy ciepta, cz.2 m




V|E§MANN
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Osprzet pompy ciepta

Posredni wymiennik ciepta — regeneracyjny (ekonomizer)
Ekonomizer (,W” na rysunku), ) jest rodzajem wymiennik ciepta —
- dochtadzacza, ktory petni nastepujgce funkcje:

= zwieksza wydajnosc¢ parownika

= pomaga zapobiec wrzeniu czynnika przed zaworem rozpreznym

= umozliwia nastawe termostatycznego zaworu 5:;:
rozpreznego na minimalne przegrzanie, ciepla
a dzieki temu zapewnia maksymalne
wykorzystanie powierzchni parownika

= pomaga zapobiegac¢ wykraplaniu sie wilgoci
| szronieniu rurociggow ssawnych

Pompy ciepta, cz.2
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Osprzet pompy ciepta

Posredni wymiennik ciepta — regeneracyjny (ekonomizer); c.d.

Dodatkowa wymiana ciepla
w wymienniku posrednim (8)
zwieksza efeklywnos$e pracy
pompy ciepia

Pompy ciepta, cz.2
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Osprzet pompy ciepta
Posredni wymiennik ciepta — regeneracyjny (ekonomizer); c.d.

Przez zastosowanie ekonomizera wzrasta wspotczynnik COP systemu.

b

D b — . 4 A.'I:J

i

Rys. Ekonomizer (przegrzewacz pary)
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Osprzet pompy ciepta

Posredni wymiennik ciepta — regeneracyjny (ekonomizer); c.d.

I 2 3 %4 Zz 1 Rys. Ekonomizer (wymiennik
ciepfa) typu HE firmy
Danfoss:

1. przytgcze rurociggu

''''''''''
)

ooooooooooooo
OO

M 2. przytgcze rurociggu

= R .- cieczowego
V£ A\ ¥ 3. komora wewnetrzna
KRR 4. komora zewnetrzna

Pompy ciepta, cz.2




VIEEMANN
Budowa pompy ciepta Akademia

Osprzet pompy ciepta
Posredni wymiennik ciepta — regeneracyjny (ekonomizer); c.d.

W wewnetrznej komorze (3) wbudowane sg przestawione sekcje zeberek,
powodujgce przeptyw turbulentny (burzliwy) z minimalnymi oporami. Przeptyw pary
jest prosty, bez zmiany kierunku i tworzenia sie "kieszeni" olejowych.

Ciekty czynnik chtodniczy przeptywa przez matg komore zewnetrzng (4),
przeciwnie do kierunku przeptywu pary (w przeciwpradzie).

1 2 3 4 2 1 Rys. Ekonomizer (wymiennik
ciepta) typu HE firmy
Danfoss:
....... 1. przytacze rurociggu
o e ssawnego (para)
M 2. przytacze rurociagu
........... == e cieczowego
Y & R &&=y 3. komora wewnetrzna
3 4. komora zewnetrzna

----------
ooooooooooooo
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Czynniki chtodnicze Akademia

Czynnikiem chtodniczym nazywa sie substancje wykorzystywang
w chtodnictwie, ktérej normalna temperatura wrzenia zawiera
sie w przedziale od -50°C do +10°C (przy cisnieniu normalnym).

Zadaniem takiej substancji jest odbior ciepta z dolnego zrodta poprzez
proces parowania, a nastepnie oddanie tego ciepta do gérnego zrodta
w procesie skraplania.

Teoretycznie, kazda substancja moze by¢ czynnikiem chtodniczym.
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Czynniki chtodnicze Akademia

Czynniki chtodnicze podzieli¢ mozna na:
substancje jednorodne i roztwory.

Roztwory podlegajg podziatowi na:
azeotropowe i nieazeotropowe (zeotropowe).

Mieszaniny azeotropowe - charakteryzujg sie takim doborem sktadnikow
| ich proporcji, ze w procesach parowania i skraplania zachowuja

sie one jak substancje jednorodne. Oznacza to, ze w danej mieszaninie
wszystkie sktadniki odparowuja/skraplaja sie w tej samej temperaturze,
chociaz osobno proces ten przebiega dla kazdej z nich inaczej.

Takie mieszaniny sg lepsze, poniewaz nie wystepuje dla nich zjawisko
.poslizqu temperatur” (tzn. réznicy miedzy temperaturg pary nasycone;
| temperaturg wrzenia roztworu w tym samym cisnieniu).
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Czynniki chtodnicze Akademia

Mieszaniny nieazeotropowe (inaczej zeotropowe) - charakteryzujg
sie tym, ze w danej temperaturze jeden ze sktadnikdéw odparowuje
szybciej/skrapla sie szybciej niz pozostate.

Zatem, nie mozna w takim przypadku okresli¢ jednoznacznie temperatury
przemiany fazowej dla danego cisnienia — wstepuje ,poslizg temperatur”.
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Czynniki chtodnicze Akademia

Charakterystyczne parametry czynnikéw chiodniczych:

= temperatura parowania w cisnieniu atmosferycznym,

= ciepto wtasciwe, masa czgsteczkowa, wzor chemiczny,

= wybuchowos¢, zakres palnosci w powietrzu,

» temperatura krytyczna, cisnienie krytyczne,

= temperatura punktu potrdéjnego,

= sprez w zakresie wystepujgcych temperatur,

= wskazniki méwigce o zagrozeniu srodowiska (GWP, ODP, TEWI),

= cena i dostepnosc.

Pompy ciepta, cz.2
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Czynniki chtodnicze Akademia

Punktu potréjny — stan, w jakim dana substancja moze istnie¢ w trzech
fazach termodynamicznych rownoczesnie w rownowadze
termodynamiczne.

Punkt ten okreslony jest przez temperature i cisnienie punktu potrojnego.

Punkt potréjny wody - woda w stanie ciektym, 16d i para wodna
sg w rownowadze (punkt potrdjny), w temperaturze 0,01°C (273,16 K) i cisnieniu 611,73 Pa.

Cisnienie

A

Cialo
stale

Punkt
potrajny
R

Gaz

Temperatura
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Czynniki chtodnicze Akademia

Punkt krytyczny — punkt przejscia uktadu fizycznego w stan

o odmiennych wiasciwosciach (ciecz nasycona—para nasycona), w ktorym
nie mozna rozrozni¢ obu stanow.

Na przyktad, dla czystych substanciji, punkt krytyczny oznacza temperature
krytyczng (i odpowiadajgce mu cisnienie krytyczne, czyli maksymalne
ciSnienie nad dang cieczg), powyzej ktorej nie mozna skropli¢ gazu
niezaleznie od wielkosci cisnienia.

Parametry krytyczne oznacza sie czesto dolnymi

indeksami kr”, k”, ,cr’ lub ,c”.

Punkt krytyczny wody (temperatura krytyczna wody) — temperatura, powyzej ktore;
nie wystepuje faza ciekta wody, a substancja ta wystepuje tylko w stanie gazowym.

W temperaturze powyzej krytycznej niemozliwe jest skroplenie wody, cisnienie
bez wzgledu na cisnienie. -
Parametry:

cisnienie krytyczne: Pkr = 22,115 MPa
temperatura krytyczna: Tkr = 647,3 K (374,2 °C)
gestos¢: pkr = 317,8 kg/m3 -

Temperatura

Pompy ciepta, cz.2
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Czynniki chtodnicze Akademia

Wskazniki méwigce o zagrozeniu dla srodowiska:

GWP (ang. Global Warming Potential) — wskaznik charakteryzujgcy wptyw

na globalne ocieplenie klimatu — potencjat tworzenia efektu cieplarnianego,
czyli wyraza wptyw, jaki konkretny czynnik chtodniczy mogtby mie¢ na globalne
ocieplenie, gdyby zostat uwolniony do atmosfery: dla CO2 GWP=1/rok.
Wartosc¢ wskaznika zalezy w gtbwnej mierze od zawartosci fluoru.

Wartos¢ GWP nie powinna przekraczaé: < 1000/rok.

ODP (ang. Ozone Depletion Potential) — wskaznik okreslajacy potencjat niszczenia
warstwy ozonowej.

Pierwiastkiem ktory ma decydujgc wptyw na wartos¢ ODP jest chlor.

Na chwile obecna dopuszczone do uzytku substancje powinny wykazywa¢ ODP=0.

TEWI (z ang. Total Equivalent Warming Impact) — globalny wskaznik uwzgledniajgcy
zdolnos¢ do tworzenia ,,efektu cieplarnianego”, uwzgledniajgcy rowniez
zapotrzebowanie na energie do napedu urzgdzenia (roczne zuzycie energii
elektrycznej), emisje CO2 podczas produkcji energii, wycieki w trakcie eksploatacji
oraz kwestie utylizacji.
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Czynniki chtodnicze Akademia

Wskazniki méwigce o zagrozeniu dla srodowiska:

TEWI...

Czyli, pozwala oceni¢ wptyw poszczegolnych instalacji chtodniczych na globalne
ocieplenie:

TEWI| = TOTAL EQUIVALENT WARMING IMPACT

TEWI= (GWPxLxn)+(GWPxm[1- a g ])+ (NXE oome XB)

|-— Wycieki ——|-— Straty podczas odzysku —|-— Zuzycie energii ——|

|r bezposredni wptyw na efekt cieplarniany —|-— posredni wptyw —-|
na efekt cieplarniany

GWP = Potencjat tworzenia efektu cieplarnianego [ wzgledem CO, ]
L = Roczne wycieki czynnika [kg]

n = Okres eksploatacji urzadzenia [lat]

m = Napetnienie instalacji [kg]

ot = Stopien odzysku czynnika chfodniczego

E e = Roczne zuzycie energii [kWh]

B = Emisja CO, podczas produkcji energii [ kg/kWh ]
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Czynniki chtodnicze Akademia

Wskazniki méwigce o zagrozeniu dla srodowiska:

Wskazniki ekologiczne najczesciej stosowanych czynnikow w pompach ciepta:

Czynnik chtodniczy Wskazniki ekologiczne
oznaczenia grupa GWP ODP
R 134a HFC 1200 0
R 407C HFC 1600 0
R 404A HFC 3260 0
R 410A HFC 1890 0
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Czynniki chtodnicze Akademia

Najczesciej stosowane sg czynniki chtodnicze:
halogenowe fluoro-weglo-wodory (HFC).

,Halogenowy” — oznacza, ze w czgsteczce obok wegla zawarte sg tzw.
halogeny, czyli fluor, chlor, brom lub jod (pierwiastki o duzej aktywnosci
chemicznej).

Stosuje sie czasem czynniki naturalne, jak:
COz2 (R744), propan (R22) lub butan (R290). F F

| |
Dwa ostatnie sg substanciami H_(I;_(I:_ F
wybuchowymi — ich stosowanie wymaga F F
specjalnych srodkow bezpieczenstwa.

Czasteczka skiada sie z dwaoch atomow wegla (C),

Rys. Organiczny czynnik chtodniczy jednego atomu wodoru (H) i pieciu atoméw flu-
pentaﬂuoroetan: R-125 oru (F). Wzor sumaryczny wigzania to C,HF; (R-125).
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Czynniki chtodnicze Akademia

Najczesciej stosowane sg czynniki chtodnicze; c.d.

Oznaczenie czynnikéw chtodniczych:

= R (od ,refrigerant” — czynnik chtodniczy)
» pierwsza cyfra od prawej wskazuje liczbe atomoéw fluoru (F) zawartych w zwigzku

» druga cyfra od prawej jest o 1 wieksza, anizeli liczba zawartych w zwigzku
atomow wodoru (H)

= trzecia cyfra od prawej jest 0 1 mniejsza, anizeli zawarta w zwigzku liczba
atomow wegla (C); jezeli zwigzek zawiera jeden atom wegla, wowczas
wynikajgcej stad cyfry O nie zapisuje sie. EF

| |
H-C—C-F
F F

Czasteczka skilada sie z dwoch atomow wegla (C),

jednego atomu wodoru (H) i pieciu atomow flu-

RyS- CZynnik Ch’deniCZy: R'1 25 oru (F). Wzér sumaryczny wigzania to C,HF; (R-125).
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Czynniki chtodnicze Akademia

Najczesciej stosowane sg czynniki chtodnicze; c.d.

Czynniki chtodnicze w PC.
Wszystkie czynniki chtodnicze, ktérych cigg cyfr po literze R rozpoczyna
cyfra 4, sg mieszaninami réznych czynnikdw chtodniczych.

Mieszaniny odznaczajg sie szczegolnie dobranymi wtasciwosciami
fizykalnymi i sg przy tym stosunkowo przyjazne srodowisku. Wybor
optymalnego czynnika chtodniczego uzalezniony jest od warunkow
pracy pompy ciepta, a wiec temperatury zrodta i temperatury docelowe;j.

Czynnik chtodniczy Typ pompy ciepla
solanka/ woda/ powietrze/

Typ Sktad woda woda woda

50 % R-32(CH,F,, difluorometan)
R-410A X X X

50 % R-125 (C,HFg, pentafluoroetan)

25% R-125
R-407C 23% R-32 X X X

52 % R-134a (CF,.CH,F tetrafluoroetan) A

’ 92 Tab. Czynniki
R-134a 100 % CF;CH,F, tetrafluoroetan X X . .
chtodnicze Viessmann
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Czynniki chtodnicze Akademia

Czynniki chtodnicze w PC; c.d.
Oznaczenia czynnikéw chiodniczych:

CFC (chloro-fluoro-weglowodowr) — w petni halogenowe pochodne weglowodoréw;
najgrozniejsze pod wzgledem niszczenia atmosfery, sg catkowicie zakazane do
stosowania w instalacjach chtodniczych; przyktad: R12

HCFC (wodoro-chloro-fluoro-weglowodowry) — nie w petni halogenowe pochodne
weglowodordow; rowniez wptywajg na degradacje warstwy ozonowej, jednak
W znacznie mniejszym stopniu niz zwigzki CFC; przyktad: R22, R401A, R402A

HFC (hydro-fluoro-carbons) — nie w petni halogenowe weglowodory,
ktore nie zawierajg w swoim sktadzie atomow chloru i bromu;
zwigzki te sq bezpieczne dla warstwy ozonowej; przyktad: R134a, R404a, R407a

FC (fluoro-carbons) — zwigzki w ktérych wszystkie atomy wodoru zastgpione
sg atomami fluoru.

HC (hydro-carbons) — weglowodory; poniewaz sg to zwigzki naturalne, to uznaje
sie je za najbardziej przyjazne srodowisku.
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Regulacja mocy pompy ciepta Akademia

Regulacja mocy sprezarek (pomp ciepta), ma szczegolne znaczenie
w PC wykorzystujgcych powietrze jako zrédto ciepta, bo:

= W ciggu roku, temperatura powietrza zmienia sie w duzym zakresie

» temperatura powietrza, a zapotrzebowanie na ciepto: im zimniejsze
powietrze - tym budynek potrzebuje wiecej ciepta do jego ogrzania —
spada moc grzewcza PC (zwieksza sie réznica miedzy temperaturg
gornego i dolnego zrédta ciepta — spada COP)

= dla unikniecia ,taktowania”
(czeste zatgczanie i wytgczenie
pompy ciepta), moc sprezarki
(temperatura i cisnienie czynnika
chtodniczego), jest regulowana. =

n Moc projektowa
a Temperatura projektowa

Moc (kW)

a Graniczna temperatura
ogrzewania

1
ﬂ Temperatura zewnetrzna (°C) ﬂ

= = Nieu I pompa ciepta powietrze/woda === Zapotrzebowanie na cieplo grzewcze

Rys. Regulacja mocy PC typ AW L L s s sorte powistmsfovads
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Regulacja mocy pompy ciepta Akademia

Rodzaje regulacji:

* regulacja jakosciowa — powoduje zmiany parametrow czynnika
chtodniczego (cisnienie i temperatura), do ktorych zalicza
sie gtdbwnie: praca przerywana — regulacja odbywa sie za pomocg
termostatu, ktory bezposrednio wytgcza sprezarke po osiggnieciu
zadanej temperatury, bgdz posrednio - zamyka zawor
elektromagnetyczny na stronie ssawnej (przed sprezarkg), a presostat
minimalny po spadku cisnienia wytgcza sprezarke

» regulacja ilosciowa — polega na zmianie przeplywu czynnika
chtodniczego (zmiana strumienia przeptywu), do ktorych zalicza sie:
zmiana predkosci obrotowej; dtawienie czynnika; regulacja upustowa;
regulacja by-pass (potgczenie strony ssgcej ze strong ttoczng),
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Regulacja mocy pompy ciepta Akademia

Wybrane sposoby regulacji mocy pomp ciepta:

» przez inwerter (regulacja ilosciowa, najczesciej stosowana) — przez
zmiane liczby obrotéw sprezarki (zmiana predkosci obrotowej),
uzyskuje sie regulacje mocy PC;
efektywna praca sprezarki w trybie obcigzenia czesciowego

= zawor upustowy - sprezarki Digital Scroll

Pompy ciepta, cz.2
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Regulacja mocy pompy ciepta Akademia

Inwerter

Sprezarki inwerterowe, pracujg na pradzie statym i stanowig obecnie
najbardziej wydajne urzgdzenia na rynku pomp ciepta i klimatyzatorow.

W sprezarkach tego typu wystepuje inwerter zamieniajgcy pragd zmienny
z sieci AC 230 V (50 Hz), na prad staty DC 300 V.

Rozwigzanie takie pozwala na regulacje wydajnosci sprezarki - regulacje
predkosci obrotowej, poprzez zmiane czestotliwosci pradu
przemiennego w zakresie od 20 do120 hercow (Hz).
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Regulacja mocy pompy ciepita Akademia

Inwerter; c.d.

W przeciwienstwie do sprezarek standardowych, rozpoczynajgcych prace
od razu na petnych obrotach, sprezarki inwerterowe majg tzw. "miekki
start" - stopniowo zwiekszajgc obroty silnika.

Pobierajg tym samym mniejszy prad rozruchowy, sg bardziej
energooszczedne i cichsze.

Ich wadg jest wyzsza cena.
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Regulacja mocy pompy ciepta Akademia

Inwerter; c.d.
Ponizszy wykres ilustruje zasadnicze roznice w pracy sprezarki
standardowej i typu inwerterowego.

obroty sprezarki wahania temperatury

7000rpm

ﬁmi czas usullenia temp.

dute wahania
temperatury

3000rpm cicha praca

/ niskie obroty

-
1800rpm S

azas

B inverter B typ standardowy B nastawa temperatury

Rpm - ang. revolutions per minute — jednostka miary czestotliwosci obrotu,
oznaczajaca liczbe petnych obrotéow w ciggu minuty wokét ustalonej osi.
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Regulacja mocy pompy ciepta Akademia

Sprezarki Digital Scroll (zawor upustowy)

Digital Scroll (o ptynnie regulowanej mocy grzewczej i chtodniczej), rézni sie od
typowej sprezarki spiralnej Scroll, gtbwnie dodatkowym zaworem
elektromagnetycznym (upustowym), o dtugiej zywotnosci.

Podatnosc¢ osiowa umozliwia prace sprezarki Digital Scroll w dwoch stanach:
obcigzenia (100% wydajnosci), oraz odcigzenia (0% wydajnosci).

Ze stanem obcigzenia mamy do czynienia w sytuacji, gdy spirale scisle do siebie
przylegajg, sprezarka zachowuje sie jak standardowa sprezarka spiralna

ttoczgc czynnik chtodniczy do systemu z petna wydajnoscig.

W momencie, gdy gorna spirala uniesie sie na okoto 1mm
ponad spirale orbitujgca (podatnos¢ osiowa), pomimo pracy
silnika z maksymalng predkoscig, nie ma przeptywu masowego
przez sprezarkg - sprezarka nie spreza czynnika chtodniczego
a jej wydajnosc jest rowna 0.

Zdj. Sprezarka Digital Scroll
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Regulacja mocy pompy ciepta Akademia

Sprezarki Digital Scroll (zawor upustowy); c.d.

Sprezarkaz regulacja mocy za pomoca
zaworu upustowego

30% mocy
3
T
F
' © T T T et | o] s Aoy p——————— 1)
Obudowa cylindryczna : 0 5 10 15 20 Sekundy
N\___Zawdr 70 % mery
2
elektomagn. §
; 101 2
Otwor upustowy ‘?"“9'91 o4 L L1
Z ywot nhoscl 0 5 10 15 20 Sekundy
Proces sprezania Faza zmniejszania ci$nienia

Rys. Sprezarka Digital Scroll
w VITOCAL 300-A
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Regulacja mocy pompy ciepita

Dodatkowy wtrysk pary - EVI

Enhanced Vaporized
Injection (EVI)
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Rys. Cykl EVI, np. w VITOCAL 350-A

Pompy ciepta, cz.2

V|E§MANN

Akademia




V|E§MANN

Regulacja mocy pompy ciepta Akademia

Dodatkowy wtrysk pary — EVI, c.d.

Dopuszczalna temperatura w sprezarce wynosi: 135°C.
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Regulacja mocy pompy ciepita Akademia

Dodatkowy wtrysk pary — EVI, c.d.

Parametry dla wybranych punktéw pracy (wg PN-EN 14511)

Vitocal 300-A
Punkt pracy W [°C 35 45 50 60

A |°C 20 | 15 | -7 2 7 |-10| -7 2 7 T | 20
Moc grzewcza kw| 49 51|67 |90(113|59(65|83|10,3(10,5|12,9
Elektryczny pobdr mocy [kW | 24 | 20 | 24 | 23 | 24 |128| 28|28 | 3,0 | 41| 41
COP 21 (261|128 (39|144(21(23(30]| 34|26 3,1

Vitocal 350-A tpy AWHI 351.A10

Punkt pracy W [°C 35 45 50 65

A |°C 20 | 10 | 2 7 | =20 |-10| 2 7 -10 | -2 7
Moc grzewcza kw | 6,3 | 81 |106|12,7| 66 [(85|11,0(12,7| 89 [11,3|13,7
Elektryczny pobér mocy |kW | 28 | 30 | 29 3,133 (35|37 |41 |50 (52] 53
COP 23 |28 |36 1411201241 30|31|18 |24| 27
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Regulacja mocy pompy ciepta Akademia

Dodatkowy wtrysk pary — EVI, c.d.
Viessmann:

2002: patent firmy Viessmann na cykl EVI - rozwigzanie dla sprezarek
on/off: Vitocal 350-A.

2013: nowy patent dla sprezarek z inwerterem - rozwigzanie dla ptynnego
sterowania: Vitocal 300-A typ AWO-AC.
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Regulacja mocy pompy ciepta Akademia

Dodatkowy wtrysk pary — EVI, c.d.

Viessmann; c.d.

Zestawienie wspotczynnikow efektywnosci dla zasilania 35°C i 55°C:
10,00

==301.A09 35°C P = =301.A09 55°C

9.00 +

8.00 + r . /
=—351.A10 35°C ‘ ' == =351 A10 55°C /

7.00 + ;

6,00 =—301.B11 35°C g = =301.B11 55°C

5,00

COP

4.00

3.00

2,00

1,00

0,00

-20 -15 -10 -7 2 7 10 12 20 35

Temperatura zewnetrzna
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S
Regulacja mocy pompy ciepta Akademia
Dodatkowy wtrysk pary — EVI, c.d.
Viessmann; c.d.
Parametry pracy Vitocal 300-A typ AWO-AC 301.B11
Temperatura powietrza na wlocie | °C 20| 15| 10| -7 | -5 | 2 | 7| 10 | 20
Temperatura zasilania obiegu wtor- | °C 35
nego
Moc grzewcza kW 922| 1028| 10,36 10,50 11,26 7.00 7.21 7,72 8,86
Pobdér mocy elektryczne] kW 3.69 3,68 3,51 3,38 3,50 1,79 1,44 1,50 143
Stopien efektywnosci € (COP) 2,50 2379 2,95 3,11 3,22 3,90 5,00 5,14 6,20
Temperatura na zasilaniu obiegu € 45
wtornego
Moc grzewcza kW 960| 1063| 1068 11,20 1157 743 7,32 7,82 9,01
Pobor mocy elektryczne) kW 442 443 4,20 419 418 2,29 1,93 1,91 1,84
Stopien efektywnosci € (COP) 2,17 2,40 2,54 2,67 2,77 324 3,79 4,10 4,90
Temperatura na zasilaniu obiegu € 55
wtornego
Moc grzewcza kW | 10,10 1105( 1107 11,59 11,95 898| 10,60 10,70| 10,80
Pobor mocy elektrycznej kW 532 5,29 5,03 5,02 5,00 3,24 3.15 3,11 2,67
Stopien efektywnosci € (COP) 1,90 2,09 2,20 2,31 2,39 2,77 3,36 344 4,05
Temperatura na zasilaniu obiegu € 65
wtornego
Moc grzewcza kW 12,39 105 1141 1162 12,13
Pobor mocy elektryczne) kW 5,93 447 4,46 3,95 3,63
Stopien efektywnosci € (COP) 2,09 2,35 2,56 2,94 3,34

Pompy ciepta, cz.2
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V|E§MANN

Akademia

Hybrydowa pompa ciepta

Woda ciepta
Wodazimna

Powrotinstalacji

‘ | ) ll'_ Zasilanie instalaciji
i

——

..
Bie 2.

-
-~ .-

Jednostkazewnetrzna

o
o

Jednostkawewnetrzna

-
-~

Drugie Zrodto ciepta

Bie

Zblornlk buforowy

Zbiornik CWuU

Pompy ciepta, cz.2




V|E§MANN

Inne rodzaje pomp ciepta Akademia

Hybrydowa pompa ciepta; c.d.

Vitodens 200, moc grzewcza 3,2-19 kW
= gaz ziemny lub ptynny

. Eg III!!!L‘?'""155};;;;%'5#? " Vitocal 200-S AWB 201.C10,
E il 222-F typ HAWB 222.A29
o ﬁ ‘!W“"I'“'d;:gi‘!iytl = zasilanie jednostki zewnetrznej 400 V
- & ~ =moo grzewoza dia A-7/W35 = 9,5 kW
;i ~ Vitocal 200-S AWB 201.B07,
;i 222-F typ HAWB-M 222.A26
|

- = = zasilanie jednostki zewnetrznej 230 V
* moc grzewcza dla A -7/W35 = 6,6 kW

Pompy ciepta, cz.2 m
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Inne rodzaje pomp ciepta Akademia

Hybrydowa pompa ciepta; c.d.

" nie ma potrzeby stosowania bufora (uktad bezposredni)
= z mieszaczem — wymagany bufor Vitocell 100-E, typ SVP
o pojemnosci 200 litrow
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Inne rodzaje pomp ciepta Akademia

Hybrydowa pompa ciepta; c.d.
Centralne ogrzewanie (c.0.) — pompa ciepta (55°C)

AFlbersicht

: PrimiriGfter
]

Pompy ciepta, cz.2
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Inne rodzaje pomp ciepta Akademia

Hybrydowa pompa ciepta; c.d.
Centralne ogrzewanie (c.0.) — pompa ciepta + kociot (70°C)

BH

= i J - l’l:‘(l}r:ug V)

AFlbersicht

Primdiritfter

Pompy ciepta, cz.2
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Inne rodzaje pomp ciepta Akademia

Hybrydowa pompa ciepta; c.d.
Centralne ogrzewanie (c.0.) — kociot gazowy

B — E—ﬂj 5 E %’*aﬁ:‘" 1 |
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Primariifter
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Inne rodzaje pomp ciepta

Hybrydowa pompa ciepta; c.d.

Dane techniczne

Vitocaldens 222-F

Typ | HAWB 222.A29 | HAWB-M 222.A26
Modut pompy ciepta :

Zasilanie energig elektryczng 400V /50 Hz 230V /50Hz
Minimalna temperatura powietrza L -20 -15
Maksymalna temperatura powietrza g & 35 35

Czynnik chiodniczy R410A R410A
Ogrzewanie

dla A2/W35°C, schiodzenie 5 K, wg EN 14511:

Moc grzewcza kw | 7,57 5,6

Zakres modulacji mocy kw | 2,73do 10,92 1,3do 7,7
Pobdr mocy elektrycznej kw | 2,00 1,73

cop - 3,79 3,24

dla A7/W35°C, schiodzenie 5 K, wg EN 14511:

Moc grzewcza kw | 10,16 8,39

Pobor mocy elektrycznej kw | 2,00 1,96

cop - 5,08 4,28

dla A-7/W35°C, schiodzenie 5 K, wg EN 14511:

Moc grzewcza kw | 9,50 6,60

Pobor mocy elektrycznej kw | 3,06 2,68

cop - 3,10 2,49

Pompy ciepta, cz.2
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VIEEMANN
Inne rodzaje pomp ciepta Akademia

Hybrydowa Pompa ciepta; c.d.
Dane techniczne, c.d.
Typ HAWB-M 222.A29 (urzadzenia 400 V)

14
I/ 35°C
12 i 45°C
/ °C
: o Fd
= \\\V (S
6 s
4 - - @
et &
E ’ \\: ((_i = 35°C
5 § 6 T —
= 0 3 L~ _~45°C
20 45 10 5 0 5 10 15 ZE | L~ e
Temperatura powietrza na wlocie w °C D 7 = —
= — //./I/,"// ©
c ] —
e}
o
2
=

0
-20-15-10 -5 0 5 10 15 20 25 30
Temperatura powietrza na wlocie w °C
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S

Inne rodzaje pomp ciepta Akademia
Hybrydowa Pompa ciepta; c.d.
Dane techniczne, c.d.
Punkt pracy W | °C 35

A |°C -20 -15 -7 2 7 10 20 30
Moc grzewcza kW 7,04 8,01 9,57 7,57 10,16 | 1051 | 11,67 | 12,82
Pobor mocy elektrycznej kW 3,09 3,10 3,1 2,00 2,00 1,98 1,90 1,83
Stopien efektywnosci € (COP) 2,28 2,59 3,08 3,79 508 534| 620 7,06
Punkt pracy W | °C 45

A |°C -20 -15 -7 2 7 10 20 30
Moc grzewcza kW 6,22 7,20 8,77 6,85 879| 916 1040 11,63
Pobor mocy elektrycznej kW 3,54 3,56 3,59 2,46 248 | 244 | 233 221
Stopien efektywnosci € (COP) 1,76 2,02 244 278 3,55 378| 455 5,31
Punkt pracy W | °C 55

A |°C -20 -15 -7 2 7 10 20 30
Moc grzewcza kW 6,31 7,96 6,18 764 802| 932| 1061
Pobor mocy elektrycznej kW 4,07 4,00 2,90 293 289 | 276 263
Stopien efektywnosci € (COP) 1,55 1,99 213 2,61 280 | 343 4.06

[ =2 ]
@
&
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Inne rodzaje pomp ciepta Akademia

Bezposrednie parowanie/skraplanie

W systemie bezposredniego parowania czynnik chtodniczy cyrkuluje jako
medium przenoszace ciepto w kolektorze gruntowym, gdzie odparowuje.

Bezposrednie skraplanie — czynnik chtodniczy transportuje ciepto w
instalacji ogrzewania budynku.

Schemat pompy ciepta typu solanka/woda

Rys. Typowe rozwigzanie — z parownikiem i skraplaczem

Pompy ciepta, cz.2
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Inne rodzaje pomp ciepta Akademia

Bezposrednie parowanie/skraplanie; c.d.

Schemat pompy ciepta
Z bezposrednim parowaniem

Schemat pompy ciepta typu solanka/woda

Pompy ciepta, cz.2 m
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Inne rodzaje pomp ciepta Akademia

Bezposrednie parowanie/skraplanie; c.d.

Rys. Schemat pompy ciepta bezposrednie
parowanie, bezposrednie skraplanie.

7
re

Schemat pompy ciepta typu solanka/woda

Pompy ciepta, cz.2
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Inne rodzaje pomp ciepta Akademia

Bezposrednie parowanie/skraplanie; c.d.

W takim wydtuzonym obiegu termodynamicznym krgzy czynnik (np.
propan R 290, R 407C lub R 410 A), ktory odparowuje w kolektorze,
pobierajgc ciepto z gruntu.

Rury kolektora wykonuje sie z miedzi pokrytej warstwg PE.

Zdj. Pompa ciepta bezposrednie
parowanie, pracujgca na zewnatrz
budynku.

Pompy ciepta, cz.2
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Inne rodzaje pomp ciepta Akademia

Bezposrednie parowanie/skraplanie; c.d.

»System Natea w cafej instalacji (kolektor gruntowy, pompa ciepta i ogrzewanie
podtogowe) wykorzystuje jako nosnik ciepta czynnik R410A. Takie rozwigzanie
eliminuje koniecznoSc stosowania pomp obiegowych oraz wymiennikow
separujgcych co w znacznym stopniu wptywa na zwiekszenie sprawnosci uktadu i
ograniczenie powierzchni gruntu niezbedneqo do pozyskania odpowiedniej iloSci
ciepta (powierzchnia kolektora gruntowego rowna jest powierzchni podtog
budynku). System Natea nie emituje zadnych substancji szkodliwych przez co nie
ma wptywu na otaczajgce Was Srodowisko.

Szeroka gama pomp ciepfa Natea zawiera szereqg modeli zespotow
termodynamicznych o mocy cieplnej od 2,8 kW do 42,6 kW, ktore mogag byc¢
instalowane zarowno w obudowie pojedynczej lub grupowo w trzech roznej
wielkosci obudowach zbiorczych. Sprawnosc pompy ciepta Natea (COP) osigga
wartosc do 5,06.”

Pompy ciepta, cz.2 m
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Inne rodzaje pomp ciepta

Bezposrednie parowanie/skraplanie; c.d.

Technologia bezposredniego odparowania/bezposredniej kondensacji:

Tabela danych technicznych (pompa ciepta moze zawieraé od 1 do 3 kompresoréw)

Kompresory NATEA MT 4.10 MT 5.10 MT 5.10 MT 710 MT 2.10 MT 11.10
Naopigcie znamionowe [V] 400 230 400 400 400 400
Moc nominalna [W] dla EQ°C/ W 35°C 5650 7850 7850 10250 13620 16840
Moc nominalna [W]dla E-5°C/ W 35°C 4700 6500 6500 8540 11340 14200
Moc nominalna [W]dla E-10°C/ W 35°C 3950 5500 5500 7150 9500 11300
COPdlaE 0°C/W 35°C 43 4.5 45 47 48 5.0
COPdla E-5°C/ W 35°C 3.6 3.7 37 39 42 43
Powierzchnia poziomego kolekiora gruntowego* [m?] 60+68 90+102 20+102 120+136 150+170 180+204
Hosé sond pionowego kolektora gruntowego 3x20m 3x30m 3x30m 4%x30m 5x30m 6%x30m
Opca cieplej wody uzytkowe] - . . : . .
Opcja basen - . . B . .

*Istnieje mozliwosé rozlozenia kolektora na dwéch poziomach co zmniejsza niezbedng powierzchnie o 50%

Zrodio: http://www.sofath.pl/natea/

Pompy ciepta, cz.2
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Inne rodzaje pomp ciepta Akademia

Inne sposoby pracy pomp ciepta

Najczesciej stosowane PC wykorzystujg przejscie faz miedzy stanem
cieptym i gazowym (ciepto parowania i ciepto kondensacji).

Sa rowniez inne stany skupienia, ktorych zmiana wigze

sie z pozyskiwaniem enerqgii.

Przyktad.
Jesli do naczynia z wodg nasypiemy soli, to sol rozpusci sie w wodzie.
Rownoczesnie woda ulegnie ochtodzeniu.

Odwrotny proces — ogrzewamy wode tak dtugo az cata odparuje, a sol
ulegnie krystalizacji.

Pompy ciepta, cz.2 m
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Inne rodzaje pomp ciepta Akademia

Spalinowa sprezarkowa pompa ciepta

Do napedu sprezarki, zamiast silnika elektrycznego, stosuje sie silnik
spalinowy zasilany: gazem ziemnym, olejem napedowym lub biomasg (olej
rzepakowy i biogaz).

Mogag wykorzystywac ciepto odpadowego z procesu spalania paliwa,
jako dodatkowe zrodto ciepta do ogrzewania.

Pompy ciepta, cz.2
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Inne rodzaje pomp ciepta Akademia

Sublimacja / Resublimacja

Pompa ciepta jako Transformatora ciepta wykorzystujgc zjawisko
resublimaciji.

Resublimacja - polega na bezposrednim przejsciu substancji z gazowego
stanu skupienia, w staty (z pominieciem stanu ciektego).

Sublimacja — proces odwrotny do resublimacii.

Pompy ciepta, cz.2
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Inne rodzaje pomp ciepta Akademia

Sorpcyjne pompy ciepia

Sorpcja - sg to procesy fizykochemiczne, w ktérych okreslona ciecz
lub gaz, wchtaniane sg przez inng ciecz (absorpcja) lub tez zatrzymywane
na powierzchni ciata statego (adsorpcja).

Procesy te wystepujg w okreslonych warunkach (cisnienie, temperatura)

| sg odwracalne.

Przyktady.
Rozpuszczony (zaabsorbowany) w wodzie mineralnej kwas weglowy, ktory
po otwarciu butelki (zmniejszenie cisnienia) ponownie sie uwalnia.

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

Pompy ciepta, cz.2 117
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Inne rodzaje pomp ciepta Akademia

Absorpcyjne pompy ciepta

Zasada dziatania taka sama jak PC sprezarkowych, z tym ze zamiast
sprezarki mechanicznej, stosuje sie w nich sprezarke termiczna
napedzang najczesciej gazem ziemnym.
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[ » o « v o
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e =
= grzewcze
Clepto ze Srodowiska
El Parownik £ zawoér rozprezny e Stan clekty
FJ zawor rozprezny 3 Pompa rozpuszczalnika orxxx Stan gazowy
E] Absorber 3 wamik
Skraplacz

Rys. Schemat dziatania absorpcyjnej pompy ciepta
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Inne rodzaje pomp ciepta Akademia

Absorpcyjne pompy ciepta, c.d.

Odparowanie
Czynnik chtodniczy (zwykle amoniak NH3), odparowuje pochtaniajgc ciepto z
otoczenia [1].

Absorpcja

Para powstata z odparowania czynnika chtodniczego trafia do absorbera [3], gdzie
jest pochtaniana przez rozpuszczalnik (zwykle wode).

Podczas kondensacji powstaje ciepto (ciepto rozpuszczania), ktore za

posrednictwem wymiennika
=y G I
: _@
5]

N

systemu grzewczego.

ciepta jest oddawane do
Wi L=

eI P

S

=
—
1
t] |

7]

Ciepio
=» grzewcze

Clepto ze $rodowiska

Kl Parownik E3 zawor rozprezny e Stan clekly
E Zawor rozprezny B Pompa rozpuszczalnika axxx  Stan gazowy
E] Absorber 3 wamik

Skraplacz
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Inne rodzaje pomp ciepta Akademia

Absorpcyjne pompy ciepta, c.d.

Sprezanie termiczne

Powstata w absorberze mieszanka czynnika chtodniczego i rozpuszczalnika,
transportowana jest za pomocg pompy [5] do warnika, czyli sprezarki termicznej
[6]. Obydwa sktadniki transportowanej mieszanki majg rézng temperature wrzenia
— temperatura wrzenia rozpuszczonego czynnika chtodniczego jest nizsza.

W wyniku dziatania ciepta, pochodzgcego np. z palnika gazowego, znajdujacy sie
w roztworze czynnik chtodniczy jest ponowie odparowywany.

EE—
- _ 8 - 3
[ — = T
L4 o=l T
= mecw =
1 | — : e i
= : a =
pris— : — _© prmm——
ol ; r = e e L —
e < I
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Clepto ze $rodowiska
Kl Parownik E3 zawor rozprezny e Stan clekly
E Zawor rozprezny B Pompa rozpuszczalnika axxx  Stan gazowy
E] Absorber 3 wamik
Skraplacz

Pompy ciepta, cz.2 m



V|E§MANN

Inne rodzaje pomp ciepta Akademia

Absorpcyjne pompy ciepia, c.d.

Skraplanie

Znajdujgca sie pod wysokim cisnieniem i majgca wysokg temperature para
czynnika chtodniczego dostaje sie do skraplacza [7] oddajgc ciepto kondensacji
do instalacji grzewcze,.

Rozprezanie
Ptynny czynnik chtodniczy ulega rozprezeniu dzieki dziataniu zaworu rozpreznego
[2] | wraca do pierwotnego poziomu cisnienia i temperatury, aby na skutek

pochfaniania ciepta zotocznia ¢y g —
ponownie odparowac [1]. o = " =
— ‘. Bri1——=1 [ | —

o= | [ L | =
= O] b=

=
—
1
t] |
7]

Ciepio
grzewcze

Clepto ze $rodowiska

Kl Parownik E3 zawor rozprezny e Stan clekly
E Zawor rozprezny B Pompa rozpuszczalnika axxx  Stan gazowy
E] Absorber 3 wamik

Skraplacz
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Inne rodzaje pomp ciepta Akademia

Absorpcyjne pompy ciepia, c.d.

Rozprezanie rozpuszczalnika

Oddzielony w warniku ptynny rozpuszczalnik, znajdujacy sie pod wysokim
cisnieniem, jest odprowadzany za pomocg zaworu rozpreznego [4] z powrotem do
absorbera. Tu rozpuszczalnik spotykajg sie z parg czynnika chtodniczego, co
prowadzi do ponownej kondensacji i uwolnienia ciepta.

Absorpcyjna PC jest bardzo
efektywna — oprécz pompy -

rozpuszczalnika, nie
posiada zadnych 8 | _%_L _______ i
Do 50 kW — stosowane jako | =i | r= ‘2 100 =

ruchomych czesci. )

I

S

urzadzenia chiodnicze; N - B ..
grzewcze

dO 2 kW - W napedzanyCh Clepto ze $rodowiska

p ro p a n e m I Od éWka C h E ::::z'r::(zprezny g :oavr::;r:::)r:zsz"Zzalnlka : ztt:: ;'::wa

ke m pl ngowyc h. E] Absorber 3 wamik

Skraplacz
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Inne rodzaje pomp ciepta Akademia

Adsorpcyjne pompy ciepta

Adsorpcyjne pompy ciepta dziatajg wykorzystujgc ciata state, np. wegiel aktywny,
zelu krzemionkowego lub zeolitu. Stosowane sg od diuzszego czasu jako maszyny
chtodnicze duzej mocy.

Zeolit, w wolnym przektadzie: ,wrzgcy kamien”, ma wtasciwos¢ wsysania pary
wodnej, wigzania jej z sobg (adsorpcji) z oddawaniem przy tym ciepta na poziomie
temperaturowym ok. 300°C.

Warunkiem dziatania adsorpcyjnej PC jest system prozniowy.

W PC adsorpcyjnych, pochtanianie i oddawanie ciepta ma charakter odwracalny.
Jednak praca odbywa sie cyklicznie, tzn. w dwoch fazach: desorpcji i adsorpcii.

Pompy ciepta, cz.2
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Adsorpcyjne pompy ciepta, c.d.

Faza desorpcji Faza adsorpcji

n Wymiennik ciepla z zeolitem
F3 wWymiennik ciepta

Doptyw ciepila - : * -
(np. Z mlnlka) IRy _;:.~.',_. m Oddanie ci.”a
ganntat | | i E— o systemu
CRSSPIOINININNYS) e | drzewZego
HOBIAODCOATABNON.
Para | Doplyw ciepla Para
. . (Srodowisko naturaing) | eess—
S——_|  Oddanie ciepta — B
B | === dwosystom —_—
EE——— grzewczego ===
* =]

Rys. Sposob dziatania adsorpcyjnej pompy ciepta.
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Inne rodzaje pomp ciepta Akademia

Adsorpcyjne pompy ciepia, c.d.

Desorpcja
W pierwszej fazie do wymiennika ciepta [1] pokrytego substancjg statg (zelem
krzemionkowym lub zeolitem), dostarczane jest ciepto pochodzgce np. z palnika
lub instalacji solarnej. Woda zwigzana przez substancje statg jest uwalniana
(ulega desorpcji) i w postaci pary trafia do drugiego wymiennika ciepta [2].
Skraplanie Faza desorpcji
Drugi wymiennik ciepta dziata w tej fazie jako Doplys siops
skraplacz. Oddaje on ciepto, uwalniane w czasie

kondensacji pary, do systemu grzewczego.

Doptyw ciepta ustaje (wytgczony planik), w momencie Para

gdy zeolit osiggnie zgdany stopien wysuszenia — -
zwigzana wczesniej woda catkowicie wyparuje Blm— | e
i ulegnie kondensaciji na drugim wymienniku ciepta. o e

n Wymiennik ciepta z zeolitem
E Wymiennik ciepta

Pompy ciepta, cz.2 m
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Inne rodzaje pomp ciepta Akademia

Adsorpcyjne pompy ciepia, c.d.

Odparowanie

W drugiej fazie wymiennik ciepta [2] przejmuje funkcje parownika. Za jego
posrednictwem tak dtugo dostarczane jest ciepto ze sSrodowiska, az woda
catkowicie odparuije.

Adsorpcja

Para wodna przeptywa z powrotem w kierunku Faza adsorpcji
pokrytego substancjg statg wymiennika ciepfta,

gdzie woda jest ponownie wigzana (wchtonieta) T — =
przez zel krzemionkowy lub zeolit (ulega i m”m””” 3::;:::3:“3
adsorpciji). S——— | OrZOWcZ6go
Ciepto oddane w czasie tego procesu przez s
substancje statg dociera za posrednictwem Doplyw ciepta P

wymiennika ciepta do systemu grzewczego. T —

Jak tylko para wodna ulegnie catkowitej - —— 2
adsorpcji, ta faza procesu pracy pompy T

ciepta jest zakonczona.
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Adsorpcyjne pompy ciepia, c.d.
VITOSORP 200-F

Gazowa, adsorpcyjna pompa ciepta z zeolitowym
wymiennikiem ciepta.
Roczna efektywnos¢ ogrzewania, dla:

- 35/28°C: 123%(Hs)/137%(Hi)
ﬁ -

- 55/45°C: 115%(Hs)/128%(Hi)

=
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Gazowa pompa ciepta

,Pompa ciepta” — domysle przyjmujemy, ze chodzi o pompe ciepfa
sprezarkowq - ze sprezarkg napedzang silnikiem elektrycznym.

W pompach ciepta sprezarkowych stosuje sie rowniez silniki spalinowe
zasilane gazem: tanie i tatwodostepne paliwo silnikowe.

Pompy ciepta, cz.2
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Gazowa pompa ciepia; c.d.

Coraz czesciej w branzy operuje sie tez pojeciem: ,gazowa pompa
ciepta’. Odnosi sie ono zaréwno do:

= sprezarkowej pompy ciepta z silnikiem gazowym
= do pomp absorpcyjnych z palnikiem gazowym

» oraz — wprawdzie rzadko — do pomp ciepta, w ktérych uzyto gazu
(np. CO2), a nie typowego czynnika chtodniczego.

Pompy ciepta, cz.2
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Gazowa pompa ciepia; c.d.

W branzy, do opisu technologii pomp ciepta uzywa sie gtownie skréotow
pochodzgcych od angielskich nazw:

= EHP (ang. Electric Heat Pumps) — elektryczne pompy ciepta
(sprezarkowe)

» GHP (ang. Gas Heat Pumps) — gazowe pompy ciepta (sprezarkowe)

= GAHP - (ang. Gas Absorption Heat Pumps) — gazowe absorpcyjne
pompy ciepta.

Pompy ciepta, cz.2




VIEEMANN
Inne rodzaje pomp ciepta Akademia

Gazowa pompa ciepia; c.d.

Gazowa pompa ciepta (GHP)
Sprezanie nastepuje przy pomocy sprezarki mechanicznej napedzane;
za pomocg silnika spalinowego.

Podstawowag roznicg w przypadku elektrycznych pomp sprezarkowych
EHP i sprezarkowych gazowych GHP, jest ciepto powstajgce podczas
pracy silnika spalinowego - nie jest ono wyrzucane, ale wykorzystywane,
trafia np. do instalacji ogrzewania.

W trybie grzania w GHP sprezony czynnik w procesie skraplania oddaje
ciepto do instalacji. Nastepnie po przejsciu przez zawor rozprezny czynnik
o niskich parametrach pobiera w parowniku ciepto odpadowe z silnika i
znow zostaje sprezony. Pompy te mogg pracowac tez w trybie chtodzenia i
wowczas ciepto z silnika wykorzystuje sie do podgrzewu cieptej wody
uzytkowe).

Pompy ciepta, cz.2 m
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Gazowa pompa ciepta; c.d.

Gazowa pompa ciepta (GHP); c.d.

Jednostka zewnegtrzna
GHP

Rys. Zasada dziatania GHP, zrodto Arsin
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Gazowa pompa ciepia; c.d.

Gazowa absorpcyjna pompa ciepta (GAHP)

Do wymuszenia przeptywu energii z chtodniejszego do cieplejszego uktadu
nie korzystajg z urzgdzen mechanicznych, czyli sprezarek, ale ze zjawiska
absorpciji.

,oprezanie” czynnika roboczego odbywa sie nie w sprezarce,
ale w warniku, w ktorym znajduje sie roztwor amoniaku i wody.

=
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L. oo ) n XXX
L e o o o (= e e e o e o)
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Clepto
i =« grzewcze
Clepto ze $rodowliska
n Parownik n Zawor rozprezny e Stan clekty
E Zawor rozprezny B Pompa rozpuszczalnika oo Stan gazowy
EJ] Absorber 3 wamik

EA skraplacz
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Gazowa pompa ciepia; c.d.

Gazowa absorpcyjna pompa ciepta (GAHP); c.d.

‘ d parownik skraplacz L b
c;ep!o i » CcCieplo

-%
absorber - » cieplo gaz ziemny  Warnik O pompa

- Uzytkowe membranowa

>

Rys. Schemat ideowy pracy

Py = 0K 5 bar Py = OK. 20 bar absorpcyjnej gazowej pompy
punkt kondensacji — ok. 0°C punkt kondensacji - ok. 45°C Ci e p’fa ]
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Gazowa pompa ciepia; c.d.
Gazowa absorpcyjna pompa ciepta (GAHP); c.d.

Charakterystyczne cechy GAHPA:

» brak urzgdzen mechanicznych, jak: sprezarka czy silnik spalinowy (chyli
elementow wymagajgcych serwisowania, ktore po pewnym czasie
zuzywajgcych sie)

= newralgiczny punkt — membrany (pompa rozpuszczalnika), ktore
zuzywajg sie — ich zywotnosc okreslana jest na kilkadziesiat lat pracy

= zamiast syntetycznych czynnikow chtodniczych (jak w pompach
sprezarkowych), w GAHP stosuje sie naturalne substancje: wode
| amoniak

Pompy ciepta, cz.2
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Gazowa pompa ciepia; c.d.
Gazowa absorpcyjna pompa ciepta (GAHP); c.d.

Film: ,Gazowa pompa ciepta powietrze-woda wyposazona w oszczedny

kociot kondensacyjny - budowa i dziatanie”
Link do filmu: https://www.youtube.com/watch?v=ZsA1H4hsHIU

Absorpcyjne pompy ciepta
wideoblog redakcji GLOBEnergia

Pompy ciepta, cz.2
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Inne rodzaje pomp ciepta Akademia

Gazowa pompa ciepia; c.d.
Gazowa absorpcyjna pompa ciepta (GAHP); c.d.

Porownanie pomp ciepta — COP, GUE
Porownanie pomp ciepta - roznorodnosc¢ urzgdzen, a takze rozne
parametry ich pracy powodujg, ze nie ma jednolitej metodyki obliczen.

COP:
= jest to zaleznos¢ miedzy energig cieplng COP = &
dostarczona przez pompe ciepta, a energig
elektryczng pobrang przez PC e
= opisuje efektywnos$¢ pompy ciepta w jednym %,; - moc gémego zrédia ciepta kW],
konkretnym punkCie praCy P. — moc pobierana przez sprezarke [kW].
= istotny wptyw na COP ma: temperatura dolnego i gornego zrodta ciepta
* im wyzsze COP, tym wyzsza jest efektywnosc¢ pracy PC

e
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Gazowa pompa ciepia; c.d.
Gazowa absorpcyjna pompa ciepta (GAHP); c.d.
Porownanie pomp ciepta — COP, GUE; c.d.

GUE

Do okreslenia wydajnosci gazowych absorpcyjnych pomp ciepta (GAHP),
niemozliwe jest zastosowanie wspotczynnika COP. Urzgdzenia
absorpcyjne nie wykorzystujg sprezarki | sg zasilane cieptem, w zwigzku z
tym ich efektywnosc nalezy okreslac¢ inacze,.

Efektywnos¢ pomp GAHP opisywana jest za pomocg

wspoiczynnika efektywnosci spalania gazu GUE (ang. Gas Utilization
Efficiency)

Pompy ciepta, cz.2 m
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Gazowa pompa ciepia; c.d.
Gazowa absorpcyjna pompa ciepta (GAHP); c.d.
Porownanie pomp ciepta — COP, GUE; c.d.

GUE; c.d.
GUEz%

PC

gdzie:
Qe- — moc dostarczona (wyprodukowana) przez pompe ciepta.
Gz — energia dostarczona w postaci gazu (energia wyliczona na podstawie wartosci opatowe)).

GUE to stosunek mocy dostarczonej (wyprodukowanej) przez pompe
ciepta Qp; do energii dostarczonej w postaci gazu (energia wyliczona
na podstawie wartosci opatowej paliwa) Gp..

Zalezy od: rodzaju pompy ciepta — gruntowa, wodna, powietrzna;

od temperatur dolnego i gornego zrodta ciepfta.
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Gazowa pompa ciepia; c.d.
Gazowa absorpcyjna pompa ciepta (GAHP); c.d.
Porownanie pomp ciepta — COP, GUE; c.d.

GUE; c.d.

Np. dla pompy GAHP-A LT (gazowej absorpcyjnej pompy ciepta typu
powietrze/woda) przeznaczonej do zasilania instalacji
niskotemperaturowych producent podaje, ze przy parametrach

A7/W35 — czyli temperaturze powietrza zewnetrznego 7°C i temperaturze
wody grzewczej 35°C - moc wynosi 41,6 kW, a efektywnos¢ 165% GUE.

Pompy ciepta, cz.2
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Inne rodzaje pomp ciepta Akademia

Gazowa pompa ciepia; c.d.
Gazowa absorpcyjna pompa ciepta (GAHP); c.d.
Porownanie pomp ciepta — COP, GUE; c.d.

] Zaleinos¢ efektywnos$ci GAHP-A LT od temperatury powietrza zewnetrznego
G U E y C.d . i temperatury wody grzewczej

... Temperatura

|
il
i
I
|

she zasilanie/powrét:
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Gazowa pompa ciepia; c.d.
Gazowa absorpcyjna pompa ciepta (GAHP); c.d.
Porownanie pomp ciepta — COP, GUE; c.d.

GUE; c.d.

Dane techniczne podawanych przez producentow wartosci COP i GUE
nie mogg by¢ bezposrednio porownywane.

Mniejszy btgd popetnilibysmy, gdybysmy poréwnywali sprawnosc¢
gazowego kotta kondensacyjnego i GUE gazowej absorpcyjnej pompy
ciepta, dla ktorych producenci podajg przyktadowe wartosci odpowiednio:
109% 1 165%.

To proste porownanie wskazuje, ile szacunkowo moglibysmy uzyskac
energii z tej samej ilosci gazu dostarczonego do urzgdzenia, co ma
bezposredni wptyw na koszty eksploatacyjne.

Pompy ciepta, cz.2 m
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Inne rodzaje pomp ciepta Akademia

Gazowa pompa ciepia; c.d.
Gazowa absorpcyjna pompa ciepta (GAHP); c.d.
Porownanie pomp ciepta — COP, GUE; c.d.

GUE; c.d.

Efektywnosc przy wykorzystaniu ciepta z gruntu moze wyniesc¢ nawet:
170% GUE. Oznacza to, ze z 1 kWh energii dostarczonej w postaci gazu,
mozemy uzyskac 1,7 kWh energii cieplnej - grzewcze.

Pompy ciepta, cz.2
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Systemy energetyki odnawialnej
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