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Zasada dziatania sprezarkowego
urzadzenia chtodniczego / pompy
ciepta w oparciu o obieg Lindego

1. Parowanie
2. Sprezanie
3. Skraplanie
4. Rozprezanie

Qo +Lsp=Q

Bilans ENERGII w urzgdzeniu sprezarkowym realizujgcym lewobiezny
obieg termodynamiczny (ziebiarka / pompa ciepta)
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Ziebiarka/pompa ciepta - bilans energii Ky

' 2 |9 _9, P |y[COP —EER + 1

I P P P

S S S

'(D‘) ’ OZE? Bilans strumieni ciepta w sprezarkowejpompie ciepta

Wskaznik efektywnosci energetycznej COP w
odniesieniu do strumienia energii pierwotnej
(wyrazony ,wspétczynnikiem naktadu” wy,)
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Sprezarka sprezajgca strumien pary przegrzanej @
czynnika ziebniczego to ,serce pompy ciepta”

Chwilowa wydajnos¢ grzewcza sprezarkowej pompy ciepta jest funkcja:

1) Strumienia objetosciowego czynnika przettaczanego przez sprezarke (Vs)
czyli wielkosci sprezarkii jej predkosci obrotowej)

2) Gestosci czynnika na ssaniu sprezarki (pss) zaleznej od rodzaju czynnika oraz
cisnienia czynnika na ssaniu (jako funkcji temperatury parowania)

3) Rodzaju czynnika ziebniczego (obiegowego, chfodniczego) w szczegdlnosci

utajonego ciepta skraplania (qy)
[ ]

®.=m.q,=NV{eJfa.

m, - strumier masowy czynnika ziebniczego, [kW]

Vs —wydajnos¢ skokowa sprezarki [m3/s]

pss - gestosé pary czynnika ziebniczego na ssaniu sprezarki [kg/m3]

g, - przyrost entalpii wtasciwej czynnika ziebniczego parujacego w parowaczu [ki/kg]

K. Wojtas —Wybrane zagadnienia wymiarowania pomp ciepta przeznaczonych dla ogrzewania budynkéw 7
Warsztaty PZiTS—24.11.2023

Y Ziebiarka/pompa ciepta — podstawowe cechy urzadzenia @

T
Liid

Podstawowe zasada pracy sprezarkowych

agregatow ziebniczych i pomp ciepta

1. Im wyzsza temperatura odparowania czynnika obiegowego tym
wieksza efektywnos$¢ energetyczna oraz wydajnosc cieplna
(chtodnicza/grzewcza) urzadzenia sprezarkowego

2. Im nizsza temperatura skraplania czynnika obiegowego tym
wieksza efektywnos¢ energetyczna oraz wydajnosc cieplna
(chtodnicza/grzewcza) urzadzenia sprezarkowego
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na jej efektywnosc¢i wydajnosc cieplng

Wptyw warunkow pracy pompy ciepta @
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Podziat pomp ciepta ze wzgledu na zrddta @
(na podstawie normy [1])

System zasilaniaw ciepto
y P Typ pompy
Czynnik i . , . . . . .
. v R aepia Czynnik posredniczacy | Goérne Zrédio ciepta
posredniczacy
Powietrze wywiewane 2A-A” powietrze powietrze wewnetrzne
. pOWietrze ” powietrze wewnetrzne
Powietrze zewnetrzne 2»A-W
wodagrzewcza
q e ” powietrze wewnetrzne
Woda powierzchniowa SW-W
woda grzewcza
Woda giebinowa SW-A” powietrze powietrze wewnetrzne
»” B-A” powietrze powietrze wewnetrzne
” powietrze wewnetrzne
,»B-W
woda grzewcza
- W" powietrze wewnetrzne
woda grzewcza
. ‘R" powietrze wewnetrzne

OBJASNIENIA: B — ciecz (inna niz woda), W - woda, A - powietrze, R- czynnik ziebniczy

11

Wptyw warunkdéw pracy pompy ciepta na jej efektywnos¢ @
i wydajnos¢ cieplng (na przyktadzie parowacza)

Strumien ziebnikai wydajnosc sprezarki:

@2 =m.(h.-h.)-

\ WARUNKI

Strumien ciepfa przekazywany w wymienniku ciepta (parowacz): EKSPLOATACJI
wc
@ [
©)° (AU

W parowaczu (jak i w skraplaczu) takze musi CI)Z . cI)Pow . cI)wc
dochodzi¢ do zrGwnowazenia trzech strumieni ciepta: o) - 0 - 0
K. Wojtas —Wybrane zagadnienia wymiarowania pomp ciepta przeznaczonych dla ogrzewania budynkéw 12

Warsztaty PZiTS—24.11.2023

12



27.11.2023

Wptyw warunkéw pracy pompy ciepta na jej efektywnos¢ i @
wydajnos¢ cieplng urzadzenia
S mm SRR " .

temperaturze tp2

\ zawor ozprezny | \
""“ I\I‘ ‘I“.‘ \\ /
\‘. I‘I“-‘ I‘"‘. %Mwmﬁmm ! Tk Temperatura skraplania
"‘.“ ¥ o !‘: \\ ‘
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a wodd %“Bw
At

Twi qureee”
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Powietrze jako dolne zZrodto ciepta @

Zalety:
* Powszechna dostepnos¢
* Nieskonczone zasoby

Wady:

* Bardzo niskie ciepto wtasciwe
(wymagany duzy strumien powietrza
przeptywajacego przez wymiennik)

* Niski wspotczynnik wnikania ciepta (duza
powierzchnia wymiennikow)

* Wykraplanie wilgoci i jej zamarzanie na
wymienniku

* GENERUJE NISKIE TEMPERATURY PAROWANIA W OKRESACH ZIMOWYCH (im wiecej
ciepta potrzebuje budynek tym nizsza wydajnosc i efektywnos¢ pompy ciepta)
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Warunki poréwnawcze dla wyznaczania wspoétczynnika efektywnosci
COP dla SPC typu ,powietrze — woda” (wg normy [1]

Temperatury powietrza wlotowego Temperatury wody podgrzewanej w

Zastosowanie

Niskotemperaturowa PC, klimat
potudniowej Europy

Niskotemperaturowa PC, klimat
Europejski umiarkowany

Niskotemperaturowa PC, klimat
Europy pétnocno-srodkowej

Ogrzewanie podtogowe, klimat
potudniowej Europy

Ogrzewanie podtogowe, klimat
Europy p6tnocno-srodkowej
Niskotemperaturowa PC,
powietrze wywiewane
Standardowa PC, klimat
potudniowej Europy

Standardowa PC, klimat Europy
pétnocno-srodkowej

do parowacza

Termometr
suchy [°C]

Termometr
mokry [°C]

Wilot [°C]

skraplaczu

Wylot [°C]

40

45

Oznaczenie

A7(6)/W45
A2(1)/W45
A-7(-8)/W45
A7(6)/W35
A-7(-8)/W35
A20(12)/W45
A7(6)/W55
A-7(-8)/WS55

i o

K. Wojtas —Wybrane zagadnienia wymiarowania pomp ciepta przeznaczonych dla ogrzewania budynkéw

Warsztaty PZiTS—24.11.2023

15

15

,Koperta pracy” sprezarkowejpompy ciepta typu , A-W”

Pompy ciepta typu ,powietrze - woda”
Dopuszczalne zakres pracy

(wersja ,,standard” — stan techniki sprzed kilku, kilkunastu lat)

Temperatura wody na wylocie T [°C]

55

50 [ mps

40 [&

Temperatura powietrza T [°C]
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Sprezarkowa pompa ciepta typu ,A-W”
w uktadzie grzewczym budynku (warianty rozwigzan)

zawor 2biornik zZawir ot
Oj biornik
rojdrogowy buforowy tréidrogowy SR

zbiornik c.w.u. buforowy
_.- zasilanie c.0

p— s 7a5ilanie C.0.

zbiornik c.w.u.

m— 0wro! C.0. —powrot c.o

Kociot, lub
inne zrodto
aternatywne

2rodio ciepla

Zrodlo ciepla
tzw. zrodlo dolne

tzw, zrodio dolne

Uktad monowalentny ? Uktad biwalentny
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Problem wyboru wielkoSci pompy ciepta pracujgcej w ukfadzie @
biwalentnym (wspodtpraca z kottem lub z innym Zrédtem
alternatywnym/ uzupetniajagcym)

Graniczna temperatura

efektywnosci pompy ciepla Punkt biwalentny (BP)

10 / S a-cieP%
s L pyele® yﬂ
=g

iema
SeT watd © Charakterystykal
N ompy ciepta
:;” 4 s
e . Charakterystykal
g , |Tylko Tylko
@ = kociot pompa cie
o ! .

-10°C 5°C / 0°C 5°C 10°C 16°C  20°C  25°C

Temperatura zewnetrzna
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Dobdr wielkosci pompy ciepta w uktadzie biwalentnym

(,,przyktad historyczny”)

Moc grzewcza
Wydajnos¢ grzewcza pompy ciepta

30

25

20

15

10

Poréwnanie charakterystyk wydajnosci pompy ciepta i kotla gazowego
(3 wielkosci pomp ciepta, tego samego typu i producenta)

| | |
:<_ Punkt biwalentny (dla ,zielonej” PC)
——=
| -
- -
| _ 8- -
I B -7
- —_—--
Ll = _ P
-
- 1 ——— - = /
= -
- = - - - - _j/
p - - .
L == -_____.————L' Zapotrzebowanie
1 mocy grzewczej
|
I \

-5 0 5 10 15 20

Temperatura zewnetrzna oC
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Dobodr wielkosci pompy ciepta w uktadzie biwalentnym

(,,przyktad historyczny”)

Koszt jednostkowy [zt/kWh]

0,200

0,175

0,150

0,125

0,100

0,075

0,050

Poréwnanie kosztéw ciepta z pompy ciepta i kotta gazowego
(Pompa ciepta "rewersyjna" - scroll + R10A)

1 Graniczna temperatura efektywnosci
i |

|
| |

|

|
i |

|
i I —

' K;=a-1/COP

T I T T T T 1

-10 -5 0 5 10 15 20

Temperatura zewnetrzna oC

W
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Nowe technologie w produkcji sprezarek,,scroll HT” @

Znaczne rozszerzenie zakresu temperatur pracy
i znaczacy wzrost efektywnosci!!

Pompa ciepta

Temperatura wody grzewczej [°C]
&
f

Typ"A'W"
-~ & |ProducentX# | 1 1 o
e L e -
I | I I | I
E i e I I B et e B iy Bl offli (e
R o N B D B R~ N I L
I | I I | I 1 | I |
20+ - - -4 = = —-1l=- - 4+ - =
I I I I I I I 1 I I I I
___\__T__\___I__\___\__\___\___I__\___I__\___
10 ‘ f : f ‘ 1 ‘ T . ! : ;
-35 -30 -25 -20 -15 -10 -5 4] 5 10 15 20 25

Temperatura powietrza zewnetrznego [°C]
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Charakterystyka energetyczna Sprezarkowej Pompy Ciepta @
o0 wspditczesnych rozwigzanych konstrukcyjnych

Zaleznosc COP od temperatury powietrza dla wysokoefektywnej
pompy ciepla typu "A-W" (wersja HT)

Zaleinos¢ wydajnosici grrewcze] od temperatury powietrza dla
wysokoefektywnej pompy ciepta typu "A-W" (wersja HT)

Wiskainik COP [-]

zrewcza [KW]
b
|

24-37-20-18-16-14-12-10 8 -6 4 -2 0 2 4 6 B 10 12 14 16 18 20

1 y = —COP = F(T2) - Tw=50
Temperatura powietrza otaczajacego  [oC] P COP = F[Tz)

« - = F(Tz) - Tw=40
v o~
o ”
e
-
- .,'

]

24-22-20-18-16-14-12-10 -8 6 4 -2 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Temperatura powietrza otaczajacego  [oC]

Przyktad rzeczywistej charakterystyki COP w zalezno$ci od temperatur zrédta dolnegoigérnego dla pompy ciepta
typu ,powietrze-woda” — ,A-W” (wspditczesna technologia - wg danych producenta, X1”)

K. Wojtas —Wybrane zagadnienia wymiarowania pomp ciepta przeznaczonych dla ogrzewania budynkéw 22
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o wspétczesnych rozwigzanych konstrukcyjnych

COP =f(Tzi Tw2)

8 Moc grzewcza = f(Tz i Tw2)
7 12
a6
=] —
g &
g4 g
=3 3
g
2 a0
2
1 g
—8—Tw2=55C =
0 ; €
20 15 10 S5 0 5 10 15 20 25 30 35 3% 2 =l Tk A%
Temperatura powietrza zewnetrznego [C] ——TwW2 =55 C
0
20 -15 10 5 0 S 10 15 20 25 30 35

Temperatura powietrza zewnetrznego [C]

Przyktad rzeczywistej charakterystyki COP w zaleznosci od temperatur zrédta dolnego i gérnego dla pompy ciepta
typu ,powietrze-woda” — ,A-W” (wspditczesna technologia - wg danych producenta, X2”)

Charakterystyka energetyczna Sprezarkowej Pompy Ciepfa @
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ALGORYTM
PROCEDURY DOBORU
POMPY CIEPLA
typu POWIETRZE - WODA
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Wazne zasady @
przy doborze pomp ciepta typu ,powietrze-woda” (A-W)

- pompy powietrzne nie zapewniajg 100 % zapotrzebowania na moc,

- spadek temperatury powietrza powoduje spadek mocy grzewczej
pompy,

- bardzo niskie temperatury otoczenia mogg spowodowac catkowite
wytgczenie,

- koniecznos$¢ zastosowania drugiego (szczytowego) zrddta ciepta,

- koniecznos¢ okreslenia punktu biwalentnego.

Punkt biwalentny (nazywany rodwniez: temperaturqg biwalentng, temperaturg
dwuwartosciowq) to graniczna (najnizsza temperatura otoczenia), do ktdrej pompa
ciepta jest w stanie samodzielnie w catosci pokry¢ zapotrzebowanie ciepta bez
uzycia dodatkowego zrdodfa energii. Ponizej punktu biwalentego uruchamia sie
dodatkowe ,,szczytowe” zrédto ciepta.

K. Wojtas —Wybrane zagadnienia wymiarowania pomp ciepta przeznaczonych dla ogrzewania budynkéw 2
Warsztaty PZiTS—24.11.2023 55

25

m Zalecany algorytm wymiarowania PC typu A-W g

oznanie charakterystyki cieplnej budynku (zalezno$¢ zapotrzebowania mocy
grzewczej jako funkcji temperatury zewnetrznej)
a) Okreslenie strefy klimatycznej
b) Obliczeniowe zapotrzebowanie mocy grzewczej
c) Obliczeniowe zapotrzebowanie mocy grzewczej na potrzeby CWU

Wyznaczenie temperatury biwalentnej (punktu biwalentnego)

Okreslenie parametréw wody zasilajgcej (system ogrzewania, cechy budynku)
Wybor wariantu pompy ciepta (typoszeregu, producenta, ...)

Wybor rodzaju czynnika ziebniczego (obiegowego)

o vk wnN

Wybér wielkosci PC (definicja ,rzeczywistego” punktu biwalentnego —
koniecznos¢ znajomosci charakterystyki mocy wybranej PC)

7. Wybdr schematu hydraulicznego oraz wyposazenia dodatkowego (bufor,
zasobnik CWU)

K. Wojtas —Wybrane zagadnienia wymiarowania pomp ciepta przeznaczonych dla ogrzewania budynkéw 26
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1. Charakterystyka cieplna budynku @
a) Zapotrzebowanie mocy grzewczej na pokrycie strat i wentylacje
(wg PN-12831)
Kolobrzeg ..d‘.s.bgstm;\:;--- ot —f' Goldap
—% eKoszalin Gdansk e m
Obliczeniowa (projektowa) o = mrnl’p blag EY°§‘{‘“’""
temperatura powietrza zewnetrznego C|-16 | -18 | -20 | -22 | -24 | = = Chojnice osziyn (358 Augustow
| | | | | | | |®Szczecin o Ziotow ruddac Ivl"
oPita e5zCzy ino
» Obliczeniowe (projektowe) zapotrzebowanie mocy cieplnej i nowocas —aoyers, ol stor
. L. . ”e | /$Garzw Wioctawek -Clechﬁw \
(nazywane potocznie ,,obcigzeniem cieplnym” jest suma IT eposnan oFlack oot
obliczeniowego zapotrzebowania na pokrycie strat przez przenikaniei | ziona Gom o :jrfma-"";? P 'E:f; .
. . . . . . 4 - o5t [ ] aska
wentylacje (CO) oraz zapotrzebowania mocy na podgrzewanie cieptej | Lesma F-EKB‘E: jouod Radzy f f
. . i eradz \ Plotikdw Tryb 1
wody uzytkowej (CWU) zg?‘:;:#mmm oichaton -Raﬂnmw."’""""ﬁ
(N : By ———eRadomsko Lublin ¢ 8
» Zapotrzebowanie mocy na CO zmienia sig liniowo wraz ze DR 0000 Btoctond gy T
. . . R g s
zmianamitemperatury powietrza zewnetrznego L "\'.,_:““°m°:f.°£aw Tonow Jrossany”
. N L. Belsko BA3® ' wec Nowy Sacz _ SPrmmysi
» Zapotrzebowanie mocy na CWU przyjmuje statg wartosé Za:;‘m_‘\'—-ﬁ-ﬁfi""‘
W ciggu catego roku Ny )
Strefy klimatyczne na obszarze Polski
= = 5 - wg PN-12831: 2006), [2
CDH - (DT +(Dv +(Dcwu - (HT +Hv) (Tw.obl Tz,obl)+(D0NU [W] (we 121
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1. Charakterystyka cieplna budynku @

b) Zapotrzebowanie mocy grzewczej na podgrzanie CWU

Zapotrzebowanie na obliczeniowg moc grzewcza na potrzeby CWU (®,,) zalezy gtéownie od:
* wielkosci dobowego rozbioru samej wody,
* przyjetych wskaznikéw dobowego zapotrzebowania CWU

(w zaleznosci od rodzaju i przeznaczenia budynku, najczesciej odniesione albo do ilosci osob —
uzytkownikéw, albo do powierzchni uzytkowej wyrazanej w m?)

» wielkosci zasobnika CWU (w obliczeniach uwzgledniasie jego wptyw za pomocg

»wspoétczynnika akumulacyjnosci” ¢ wyrazanego jako stosunek pojemnosci zasobnika do
dobowego rozbioru wody)

W przypadku duzych obiektéw (budynki wielorodzinne, uzytecznosci publicznej, itp.) nalezy
uwzgledni¢ réwniei:

* straty ciepta (zaréwno zasobnika jak i instalacji cyrkulacyjnej),

* profile dobowe zapotrzebowania CWU

K. Wojtas —Wybrane zagadnienia wymiarowania pomp ciepta przeznaczonych dla ogrzewania budynkéw 28
Warsztaty PZiTS—24.11.2023
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1. Charakterystyka cieplna budynku @
b) Zapotrzebowanie mocy grzewczej na podgrzanie CWU
Przyktad obliczer zapotrzebowanie na obliczeniowg mocgrzewczg na potrzeby CWU (D) dla domu
jednorodzinnego, ktéry zamieszkujg 4 osoby przeprowadzonych zgodnie z wytycznymi polskich norm:
Zapotrzebowanie na moc na potrzeby przygotowania cieptej wody uzytkowej;
PN-92/B-01706 Instalacje wodociggowe. Wymagania w projektowaniu

ednostkowe dobowe zuzycie cieptej wody: ,Vew” dm?3/(os-d) 110
los¢ uzytkownikow: ,L” 0s0b 4
Czas uzytkowania instalacji cieptej wody: t h 18
Srednie dobowe zapotrzebowanie na c.w.u. w budynku qd,¢r= L - Vew/ 1000 m?3/doba 0,44
Srednie godzinowe zapotrzebowanie na c.w.u. w budynku: ghsr= L+ Vew / (18 - 1000) m3/h 0,024
Wspotczynnik godzinowej nieréwnomiernosci rozbioru c.w.u.  Nn=9,32 - 024 - 6,6
maksymalne godzinowe zapotrzebowanie na ciepta wode Qh,max = dh,sr - Nh m3/h 0,16
Vapotrzebowanie na ciepto na ogrzanie 1 m® wody Qcwied = Cw * Pw - (Bcw-00)/10° GJ/m3 28,166
Wspotczynnik akumulacyjnosci (udziat zasobnika w pokryciu mocy grzewczej): " - 0,5
Wspdtczynnik redukcji mocy y=1/((Nn-1) - @ +1) - 0,3
Temperatura cieptej wody na potrzeby mocy: tz °C 60,0
Temperatura zimnej wody na potrzeby mocy: tcwu °C 5,0
Srednia moc cieplna (dobowa) @<rh=0h,ér- Cw- P - (tewu - t2)/3,6 kW 1,56

| Moc cieplha wymiennika wg PN-92/B-01706 Dmaxh = gh,max- Cw- P - (tcwu - tz)/3,6 kW 10,42
Zredukowana moc na potrzeby c.w.u. Dcwu =y - Omaxh kW 2,73 29

29

1. Charakterystyka cieplna budynku @
b) Zapotrzebowanie mocy grzewczej na podgrzanie CWU

Wskazniki zapotrzebowania dobowego cieptej wody uzytkowej (CWU) odniesione do
powierzchni uzytkowej w zaleznosci od przeznaczenia budynku (zgodne z [5])

. V.-
Rodzajbudynku Wi
J ¥ [dm3/(m2doba)]
. . 2,00 (ryczatt)
Mieszkalny wielorodzinny 0,90 1,60 (wg zuzycia)
jednorodzinny 0,90 1,40
biurowy 0,70 0,35
przeznaczony na potrzeby: oswiaty, szkolnictwa 0,55 0,80
Ve wyzszego, nauki
p:}’alicznej przeznaczony na potrzeby opieki zdrowotnej 1,00 6,50
przeznaczony na potrzeby gastronomii 0,80 2,50
przeznaczony na potrzeby sportu 0,33+0,50 0,25
przeznaczony na potrzeby handlu, ustug 0,78 0,60
Zamieszkania zbiorowego 0,60 3,75
Magazynowy 0,70 0,10
Produkcyjny w zaleznosci od produkcji
30
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1. Charakterystyka cieplna budynku @
b) Zapotrzebowanie mocy grzewczej na podgrzanie CWU
UWAGA:
Zasobnik powinien posiada¢ odpowiednio duzg powierzchnie
wymiennika ciepta: > 0,2 - 0,25m? / kW mocy pompy ciepta

/_-____\\

N N

==

o=,
K. Wojtas %/brane zagadnienia wymiarowan® pomp ciepta przeznaczonych dla ogrzewania budynkéw 31

Warsztaty PZiTS—24.11.2023
31

1. Charakterystyka cieplna budynku @

Obliczenia uproszczone

W przypadku braku projektu budynku i doktadnych wyliczen obliczeniowego (projektowego)
zapotrzebowania mocy grzewczejprzez budynek, dla budynkéw mieszkalnych mozna oszacowa¢
warto$¢é @, postugujac sie wskaznikami obcigzenia cieplnego na m? powierzchniuzytkowejbudynku

(zamieszczonymi w tabeli, Strefa klimatyczna (wg PN 12831): I il i v v
wg materiatow PORTPC): W/m2 | W/m2 | W/m2 | W/m2 | W/m2

Budynek (przed 2000 rokiem) 110 115 120 125 130

D606 = Acomz * Auz [W] Budynek (2000-2017) 50 55 60 65 70

Budynek (2017-2021) z rekuperacja 35 37,5 40 42,5 45

Budynek nowy (po 2021) z rekuperacja 25 27,5 30 32,5 35

Na podobnejzasadzie moznaoszacowaéwartosc¢ zapotrzebowania mocy grzewczej na potrzeby CWU
®Dcwu W zaleznoscio ilosci mieszkancdw (przy zatozeniu, ze zasobnik CWU ma pojemnos$é potowy
dobowego zuzycia cieptej wody uzytkowej), zgodnie z tabelg (szacunki autora):

llo$¢ mieszkancow Moc grzewcza dla CWU [kW]
2 1,4
4 2,7
6 4,0
K. Wojtas — Wybrane zagadnienia wymiarowania pomp ciepla przeznaczonych dia ogrzewania budynkow 3

Warsztaty PZiTS—24.11.2023
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1. Charakterystyka cieplna budynku
c) Czesciowe zapotrzebowanie mocy grzewczej budynku

W

Dobdr pompy ciepta typu ,,powietrze — woda” w przeciwiedstwie do innych Zzrédet ciepta w budynku,
opréczobliczeniowego obcigzenia cieplnego wymaga wyznaczenia charakterystyki czesciowego
zapotrzebowania mocy grzewczej przy innych temperaturach powietrza zewnetrznego niz wartosci
obliczeniowe (temperatura, punktu biwalentnego”).

Mimo, iz obliczeniowe zapotrzebowanie mocy jest wyznaczane przy zatozonejtemperaturzew
pomieszczeniu na poziomie +20 °C, to jednak w praktyce przyjmuje sie, ze wraz ze wzrostem
temperatury zewnetrznej udziat, naturalnych zyskéw ciepta” (np. promieniowanie stoneczne) w
pokryciu zapotrzebowania na moc grzewczg rosnie. W zwigzku z tym ,,zrédto ciepta” przestaje grzac¢
juz przy temperaturze zewnetrznejokoto +15 °C (norma [2], sugeruje przyjmowanie tej wartoscina
poziomie +16 °C)

Z uwagi na powyzsze charakterystyka czesciowego obcigzenia cieplnego budynku jest (z
wytgczeniem @) jest funkcja liniowa, ktéra mozna przedstawic zaleznoscia:

_ 16T,
(Dco,i - cho,obl 16—T [W]
z,0bl
K. Wojtas —Wybrane zagadnienia wymiarowania pomp ciepta przeznaczonych dla ogrzewania budynkéw 33

Warsztaty PZiTS—24.11.2023
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1. Charakterystyka cieplna budynku @
d) CzesSciowe zapotrzebowanie mocy grzewczej budynku
A
12,0
. . . . Teoretyczna charakterystyka
* Poniewaz obliczeniowa moc 110 zapotrzebowania mocy grzewczej
grzewcza na potrzeby CWU 12'?) z Gi\,,_ |
. . . = ] e
((DCWU) jest niezmiennaw E S5 E : - Praktyczna char.akterystyka '
. .o . = 7 a2 zapotrzebowania mocy grzewczej
ciggu catego rokui nie zalezy g 7,0 T QY
. o Lvy
od temperatury zewnetrznej, % 60 23 g
7 . o i
sumaryczne cze$ciowe Bor—EE 3
. g 40 == <
zapotrzebowanie mocy 2 -2 %
grzewczej zrédta wynosi: 20 Zapotrzetlowanie mocy
10 grzewczej dla CWU {bcwu
0,0 4 >
-30 -20 -10 0 10 20 30 40
6_T Temperatura zewnetrzna [oC]
- - g
cDH,i - (Dcwu'l' cl)co,i - CDCWU+ q)CO,obI ’ [W]
16 - Tz obl
K. Wojtas —Wybrane zagadnienia wymiarowania pomp ciepta przeznaczonych dla ogrzewania budynkéw 34
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2. Punkt biwalentny
Zasady wyznaczania temperatury biwalentnej

Mata ilo$¢ godzin w ciggu roku o niskich temperaturach zewnetrznych
(gdy pompa ciepla pracuje ze zbyt mata wydajnoscig i niskq efektywnoscia)

W

500 -
2 42[,402406
e 400 - 360
@
= 295 292
o T 284 2
o 300
o 200 38 141
Q
[=2]
o 100
=2 D03315101515251521132?
() o "-.'...-__._-_ -_!_. ._ . - _
-20 -18 -16 -14 -12 -10 -8 -6
temperatura powietrza zewngtrznego
i Wykres 1. Rozktad ilosci godzin w ciggu roku z dang temperaturg powietrza zewnetrznego dla Jeleniej Gory
35

2. Punkt biwalentny @
Zasady wyznaczania temperatury biwalentnej
Udziat energii grzafki W pracy na potrzeby C.0. W Tabela dla temperatury granicznej grzania réwnej +15°C
trybie réwnolegtym p.c. typu powietrze/woda Tryb réwnolegly pompa ciepfa typu P/W
y g y p yp p / | strefa 1l strefa Il strefa IV strefa V strefa
e S _ Temp. -16°C -18°C 20°C 22°C 24°C
o Wy e 24 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
I ﬁ:-} homayn (B acbons -23 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
#Srcracm /92/ ;L-.s-u!\ N e 22 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
= e e 21 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,1%
T W '\ Ystemat. +Giech 20 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,1%
pemacen - cgld\ TET gt 19 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,1%
S 7o g i P s S -18 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,2%
Lagivea sae s \ras L W 17 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,3%
suararnaall® _‘:';’; T Lo o ) -16 0,0% 0,0% 0,1% 0,0% 0,4%
e o R 15 0,0% 0,0% 0,1% 0,1% 0,6%
g Ktowis \ 14 0,0% 0,0% 0,1% 0,2% 0,9%
S e 13 0,0% 0,1% 0,2% 0,5% 1,2%
AR e 12 0,0% 0,1% 0,3% 0,7% T,6%
S = v IV 11 0,0% 0,2% 0,5% 1,1% 2,1%
o 10 0,1% 0,4% 0,7% 1,6% 2,5%
1% za potrzebowanla energu ngEWCZEj przy pracy 9 0,2% 0,5% 1,1% 2,1% 3,8%
réwnolegtej (grzatka + pompa ciepta) dla ] 0,4% 038% | 16% 2,8% 3,5%
) 7 0,6% 1,2% 2,3% 3,8% 6,2%
przypadku nowego budynku o zapotrzebowaniu B | U8k | 8% [ 5.7% | 5T% | 7.8% |
. 5 1,2% 2,8% 4,5% 6,9% 9,9%
mocy grzewczej 10 kW to okoto 130-150 kWh/rok 2 1.9% 3% 6.2% 9.1% 12.4%
K. Wojtas —Wybrane zagadnienia wymiarowania pomp ciepta prze: -3 3,0% 6,3% 8,4% 11,8% 15,5%
Warsztaty PZiTS—24.11.2023 -2 4,4% 9,0% 11,1% 14,9% 19,2%

36
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Punkt biwalentny:

27.11.2023

powinien uwzglednia¢ zaréwno
charakterystyke klimatu (ilosci godzin
wystepowania poszczegdlnych temperatur
zewnetrznych)jak i przebieg charakterystyki
wydajnosci pompy ciepta w zaleznosci od tej
temperatury

W przypadku bardziej zaawansowanych
obliczen zaleca sie uwzgledni¢ réwniez
indywidualng charakterystyke wskaznika COP
pompy ciepta w zaleznosci od temperatury
zewnetrznej (???)

w przypadkach ,,domowych pomp” ciepta

zaktada sie, ze uzupetniajacym zrédtem ciepta »

jest grzatka elektryczna i punkt biwalentny
powinien prowadzi¢ do minimalnego zuzycia
»sumarycznego” energii elektrycznej

2. Punkt biwalentny
Zasady wyznaczania temperatury biwalentnej

STREFA KLIMATYCZNA
Strefal -16°C
Strefall -18°C
Strefalll -20°C
StrefalV -22°C
StrefaV -24°C

Punkt biwalentny

od-4°Cdo-7°C
od-5°Cdo-8°C
od-6°Cdo-9°C
od-7°Cdo-10°C
od-8°Cdo-11°C
Zasady ogdlne wyznaczania punktu biwalentnego:
* Czas pracy grzatki (ilo$¢ godzin ponizej
temperatury biwalentnej) nie powinien
przekracza¢ okoto 5% sezonu grzewczego)

moc grzewcza PC powinna zawierac sie w
przedziale: 70— 90 % zapotrzebowania
obliczeniowej mocy grzewczej budynku

mp ciepta przeznaczonych dla ogrzewania budynkow
$-24.11.2023

37

37

Liczba godzin z dang temperaturg zewnetrzng [h/rok]

2. Punkt biwalentny
Zasady wyznaczania temperatury biwalentnej (przykfady)

W

Stacja Katowice DOT= -20°C - |l strefa klimatyczna,
Sugerowany punkt biwalentny: T;, -8°C

450

400

Godziny pracy grzatki: 207 godzin

350

300

250

200

-24 -23 -22 -21 -20 15 18 -17 16 15 14 13 12 11 0 5 43 -7 6 5 44 3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

K. Wojtas —Wybrane zagadnienia wymiarowania pomp ciepta przeznaczonych dla ogrzewania budynkd
Warsztaty PZiTS—24.11.2023

W‘emperatggm zewnetrzna [°C] 38
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Liczba godzin z dana temperatura zewnetrzna [hirok]

27.11.2023

[ Swinioujscie |
Start
Zestaw. temp.

600

550 +

500 +

350 +

300

250 +

200

BRI R R

2. Punkt biwalentny

Stacja Swinoujscie DOT= -16°C - | strefa klimatyczna,
Sugerowany punkt biwalentny: Ty;, -5°C
Godziny pracy grzatki: 97 godzin

Zasady wyznaczania temperatury biwalentnej (przykfady)

I atura

| OsPozioma (wartosci) — giowr

39

39

2. Punkt biwalentny

|Zakopane

Start
Zestaw. temp.

500

350
300
250
200
150

100

Liczba godzin z dang temperatura zewnetrzng [hirok]

Godziny pracy grzatki:

=] Stacja Zakopane - DOT= -24°C -V strefa klimatyczna,
Sugerowany punkt biwalentny: T,;,-11°C
147 godzin

Zasady wyznaczania temperatury biwalentnej (przykfady)

\

-

=
‘ PORT PC

ol

40

1 112 13 14 15

@, 1

40

40
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Zasady wyznaczania temperatury biwalentnej (przykfady)

Krakéw - Il strefa klimatyczna \

Uporzadkowany wykres temperatur zewnetrznych ‘ PORTPC

nej Tb;v= -8 °Cilogé godzin prac‘y grzatki wyn‘iesie 224 h

/ Dla propbnowa

—

Temperatura zewnetrzna [*C]

o EBD-

K. W Otas — W yhrane sagasnienta Wimiarowana Dom g OEpia DIEEInaczonyon 40 ogreewania Buaynkow

Warsstaty PZiTS —ﬁ;.‘lﬂ‘.‘ﬂ odzin

2. Punkt biwalentny @

41

41

Udziat ciepta dostarczanego przez zrédto ciepta
dla poszczegdlnych okreséw sezonu grzewczego  _\

j P;DRT PC

100%
a8%

- - ’ rron 100%
89% oA
| sev)./ L 90%

82%,

78,49
74
69%

| o
64V
59(%
I / 1 I 60%

Narastajacailosc przekazywanego ciepta przez pompg ciepa

0,8%]| | ' [3,6%] @ [13,9%] @ [33,3%)f [26,8%| [16,2%]| |/5,4%) - 50%
34 - 40%

F 30%

L 20%

4,4@ L 10%

24, 3194
0%0%% 0301009 0% ofe 07 JEIEEA| 221"

o
-24 -23 -22 -21 -20 -19 -18 -17 -16 -15 -14 13 -12 -11-10 -9 -8 -7 6 -5 4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

2. Punkt biwalentny @

K. Wojtas —Wybrane zagadnienia wymiar p 3 h dla ogrzewania budynkéw
Warsztaty PZiTS—24.11.2023
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27.11.2023

2. Punkt biwalentny

Udziat ciepta dostarczanego przez grzatke elektryczng

w zaleznosci od przyjetej temperatury biwalentnej

Udziat energii grzatkiw pracy na potrzeby c.o.

=
Q
X

8%
7%
6%
5%
4%
3%
2%
1%
0% ¢

Udziat energii grzatki w pracy na potrzeby c.o. w trybie
rownolegtym pompy ciepta typu powietrze/woda

-20

19 18 @ 16 -15  -14 @ 12 a1 -9 7 6 5

Temperatura biwalentna [°C]

—I strefa —IlI strefa -a=l|ll strefa IV strefa —V strefa

W

43

43

Punkt biwalentny dla pompy ciepfa typu ,A-W” wspodtpracujacej z
budynkami o réznej wielkosci (przykfad producent , X#")

2. Punkt biwalentny

W

Budynki o charakterystycezgodnej z WT-21 (lll strefa, g, = 30 W/m?)

Charakterystyka wydajnosci
6 wybranej pompy ciepta

Charakterystyki obcigzenia
cieplnego budynkéw o
réznych powierzchniach
uzytkowych (bez CWU)

—100 m2 --e125m2 - =150 m2 w175 m2

44
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3. Wyznaczenie parametrow wody zasilajacej @
Obliczeniowa temperatura zasilania wody grzewczej dla budynku

Przy doborze pompy ciepta duze znaczenie odgrywa temperatura wody grzewczej.
Przy jej wyznaczaniu nalezy sie kierowa¢ nastepujacymi wskazéwkami:

1. Okresli¢c temperature zasilania w warunkach obliczeniowych (projektowych):
a) w przypadku ogrzewania podtogowego temperature zasilania ustala sie na 35 °C

b) w przypadku ogrzewania typu grzejnikowego (lub mieszanego) obliczeniowa
temperatura zasilania zalezy od wymiarowania grzejnikow i/lub zakresu i jakosci
termomodernizacji budynku istniejacego:

* budynek nowy: zgodnie z projektem (z reguty w przedziale: 45 — 50 °C)
* budynekistniejacy (po termomodernizacji — wentylacja naturalna): 55— 60 °C
* budynekistniejacy (po termomodernizacji — wentylacja z rekuperacjg): 50— 55 °C

UWAGA: Jezeli budynek zostat wybudowany w ubiegtym wieku oraz nie przeszedt

zadnej termodernizacji — pompy ciepta typu ,powietrze - woda” raczej ,,nie dotykac¢’

3. Wyznaczenie parametrow wody zasilajacej @
Il Obliczeniowa temperatura zasilania wody grzewczej dla pompy ciepta
Poniewaz pompe ciepta wymiaruje sie w punkcie biwalentnym zas temperatura zasilania
instalacji grzewczej w budynku (CO) powinna sie zmienia¢ w zaleznosci od temperatury
zewnetrznej (wg tzw ,krzywej regulacyjnej” lub ,krzywej grzewcze]”) przed ostatecznym
wymiarowaniem pompy ciepta nalezy ustali¢ maksymalng (,,obliczeniowga”) temperature
zasilania odpowiednia dla temperatury biwalentnej wg zasad:

a) w przypadku ogrzewania podfogowego temperature zasilania ustala sie jako statg wartos¢
réwng 35 °C (niezaleznie o temperatury zewnetrznej)

b) w przypadku ogrzewania typu grzejnikowego (lub mieszanego) obliczeniowg temperature
zasilania zalezy wyliczy¢ kierujgc sie proporcja:

Tiv_Tz,o
'1b6_-|- bl [OC]

z,0bl

Twzon = Twzon — (TWZ,obI - TWZ,min)
UWAGA:

* Takie wyznaczenie temperatury zasilania PC jest mozliwe w przypadku gdy grzatka elektryczna
dogrzewa wode na zasilaniuw ukfadzie szeregowym

* Kierujac sie wytycznymi PEC, mozna przyjg¢ wartos¢: Ty, i, = 30 °C (dla T, = +16 °C)
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4. Wymiarowanie (dobér) pompy ciepta typu ,A-W" @
Podstawowy problem: dopuszczalny zakres parametrow pracy
UWAGA: Nalezy dobiera¢ pompe ciepta, ktorej zakres parametrow pracy obejmuje
caly sezon grzewczy, gdyz wtedy wielkos$¢ grzatki elektrycznejjest zredukowana

70 A Temperatura wody
= (*C)
o 65
‘T 60 60
g 55 o ——— —— — —— —
i 50
o
£ a0 ©
o 40
H
© 35
a 3 30
g 25
EZO 20 L---—---—-J
© 15
10 > -30 -20 =10 0 10 20 30 40 50
-30 -20 -10 0 10 20 30 40 — Zasilanie (wyjsci Temperatura zewnetrzna
Temperatura zewnetrzna [oC] - e = Powrotzco (=)
Przykfad 1 Przyktad 2
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4. Wymiarowanie (dobér) pompy ciepta typu ,A-W"” @
Podstawowy problem: dopuszczalny zakres parametrow pracy
F2120-16 / F2120-20 Zakres roboczy WOH KlNG RANGE' HEATI NG
Temperatura zasilania (°C) :upply emperature
75 0
70 80
65 ——t i v | |
60 70
55 65 i o [ — !l-—l
. I -
45 50
40 45 .
35 40 '»v—l
L a5
o —] —— 1 30 P '-—l
25 =T e ==F 75 e
20 Loobooloobode o oo 20 st = -
10
0 & o 5 10 15 20 35 30 35 40 45 30 -25 -20 -15 -10 -5 0O S 10 15 20 25 30 35 40 45
nia Temperatura zewngtrzna (°C) Outdoor temperature
em— UDPIY Temperature Q)
- = e Qoturn temp
Przykfad 3 Przyktad 4
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@5. Wymiarowanie (dobér) pompy ciepta typu ,,A-W" (przyklad)@
C

elu lepszego zobrazowania procedury doboru pompy ciepta typu ,A-W” dalsze rozwazania
beda poparte przyktadem, w ktérym do budynku o ponizszej charakterystyce metodg préb i
btedéw usitujemy dobrac urzadzenie sposrdd kilku wybranych wariantow:

* budynek o powierzchni uzytkowej 175 m?, uzytkowany przez 5 oséb, zlokalizowany w
Krakowie (Il strefa klimatyczna), zbudowany w latach 2017-2021

* instalacjagrzewcza mieszana (czesciowo ogrzewanie podtogowe, czesciowo grzejniki)
Do dalszych obliczen przyjeto:

WZ,biv

Twzob =55 °C; - Twzmin = 30°C; Ty, =-7°C; Tozion = 55—(55—30)-_7_7('20) =457 [°C]
* Temperaturawody grzewczej dla T,;, wyniesie: 16 —(-20)

(dla uproszczenia przyjeto, ze Ty, = 45 °C (dla tej wartosci temperatury na wyjsciu z
pompy ciepta bedziemy poszukiwaé jednostki, ktéra spetni ,warunek punktu biwalentnego”

* Obliczeniowe obcigzenie cieplne budynku: g o =175 m? - 40 W/m?2= 7000 W = 7,0 kW
* Obliczeniowe zapotrzebowanie mocy grzewczej: ¢y = Gco op + Pewu= 7,0 + 3,0 = 10,0 kW

* Moc grzewcza PC w punkcie biwalentnym: 16—(-7
(DPC,biv = Oyt q)CO,biv =30+ 7,0-¥

=71 [kW]
16—(-20)

K. Wojtas —Wybrane zagadnienia wymiarowania pomp
Warsztaty PZiTS—

49

Y1¥|5. Wymiarowanie (dobér) pompy ciepta typu ,,A-W"” (przyklad)@
Charakterystyki wydajnosci cieplnej urzadzenia (producent X#)

UWAGA: A

. 12,0
Z uwagi na powszechne 1.0
zastosowanie sprezarek 10.0 Pmax [LWT=35 of)
inwerterowych producent w 9.0 ~ / Pk (LWT=55 oC)
swoich materiatach moze 8,0 D SN

zadeklarowadé charakterystyki

7,0
/

Moc grzewcza [kW]

urzadzenia (P ateq | COP ated) 6,0 P e N e

przy dowolnych obrotach 5,0 N

sprezarki (z zakresu pomiedzy 4,0 N

,min” i, max” dozwolonych 3,0

przez producenta sprezarek) 2,0

patrz rysunek obok ;’g N
730 -20 -10 0 10 20 30 40

Temperatura zewnetrzna [oC]
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Yy 5. Wymiarowanie (dobé6r) pompy ciepta typu ,,A-W" @
PIK (przykfad producent ,X1")

P . .. M PC typ AW
Witasciwie dobrana wielkos¢ AEEzewaE yp

pompy ciepta. 14
* mozliwos$é pracy
rownolegtejdo T; ., =-20 °C

* czynnik R410A (wycofywany
z rynku z uwagi na wysokie
GWP)

Moc grzewcza [kW]

—TH-126 LWT 45C

O A
-20 -15 10 Thigs 0 5 10 15
Temperatura zewnetrzna [C]
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YY) 5. Wymiarowanie (dobo6r) pompy ciepta typu ,,A-W" @
22 U4 (przyktad producent ,X2")
Pompa ciepta nieco
przewymiarowana Moc grzewcza PC typ AW (R410A)
* Temperaturabiwalentna moze 10
ulec przesunieciu do Ty, =-10°C 9
* mozliwos$é pracy rdwnolegtej 8
tylko do T, =-15 °C 27 I
S 1
 grzatka (lub inne uzupetniajace 6 1
L s . . . P = 5 1
zrédto ciepta) musi posiadaé o 1
petng moc grzewczg Oy = O oy i ;‘ i LWT 35 C
=10 kW 8 5 : LWT 45 C
* czynnik R410A (wycofywany z - . : TS E
rynku z uwagi na wysokie GWP) .
0 v
-20 -10 Tbiv 0 10 20
Temperatura zewnetrzna [C]
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Pompa ciepta o symbolu ,Y2”
nieco zbyt mata:

* Temperaturabiwalentna
musi ulec przesunieciu do
Ty =-2°C

* mozliwo$é pracy
rownolegtejtylkodo T, = -
20°C

* grzatka (lubinne
uzupetniajgce zrédto ciepta)
musi posiada¢ moc
grzewczg @g = ok 5,0 kW

* czynnik R32 (niskie GWP)

—
o

Moc grzewcza [kW]
O = MNW R U N 0w

K. Wojtas —Wybrane z

5. Wymiarowanie (dobdor) pompy ciepta typu ,,A-W"
(przykfad producent ,X2")

-20

15 <10 Tpiws 0 5 10 15 20 25

W

Moc grzewcza PC typ AW (R32)
(Producent X2 - wielkos¢ Y2)

LWT45C

—WT55C

- —————————

Y

Temperatura zewnetrzna [C]

53

ZA MALA POMPA CIEPtA:

= pokrycie zapotrzebowania na
energie tylko przy wysokich
temperaturach powietrza
zewnetrznego,

= zwiekszone zuzycie energii
elektrycznej (grzatki),

= wysokie koszty eksploatacyjne,

Wymiarowanie (dobdr) pompy ciepta typu ,,A-W" @
Skutki niewtasciwego doboru

ZA DUZA POMPA CIEPLA:

¢ wysoka moc grzewcza urzadzenia przy wysokich
temperaturach powietrza zewnetrznego,

¢ alarm HP w trybie CWU lub CO (za maty
wymiennik w zasobniku CWU),
+ koniecznos¢ przewymiarowania zasobnika CWU,

/7

+* koniecznos¢ zapewnienia odpowiedniego
przeptywu/ztadu wody w instalacji CO,
% koniecznos¢ stosowania bufora CO,

R/

¢ zwiekszona ilos¢é cykli ,start/stop” sprezarki

¢ zbyt wysokie koszty inwestycyjne.
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