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Wojciech CEPINSKI*

EFEKTYWNOSC POWIETRZNEJ POMPY CIEPLA

W artykule rozwazono wspotprace pompy ciepta typu powietrze-woda oraz typu powietrze-powietrze
z bezprzeponowym gruntowym wymiennikiem ciepta i masy (BGWCiM), wg patentu Politechniki Wro-
ctawskiej, jako dolnym Zrodtem ciepta dla potrzeb ogrzewania pomieszczen. Opisano konstrukcje oraz
przeanalizowano i porownano oplacalno$¢ pozyskiwania energii z gruntu proponowanym sposobem,
W trybie pracy bez udziatu oraz z udziatem BGWCiM dla catego okresu grzewczego.

1. WPROWDZENIE

1.1. GENEZA PODJECIA TEMATU

W sytuacji ogolnoswiatowego niedoboru energii i rownoczesnego wyczerpywania tra-
dycyjnych surowcow energetycznych istnieje pilna potrzeba szukania rozwigzan ktadacych
nacisk na wigksze wykorzystanie naturalnych, odnawialnych jej zrodet, ktorych zwigkszo-
na eksploatacja shuzy istotnemu ograniczeniu skazenia §rodowiska pozostato$ciami proce-
séw spalania, bedacego konsekwencjg stosowania tradycyjnych systemoéw wytwarzania
energii opartych na paliwach kopalnych. Z tego wzgledu wzrosto w sposéb istotny na
$wiecie (W tym takze w Polsce) zainteresowanie urzadzeniami umozliwiajacymi zarowno
grzanie jak i chlodzenie pomieszczen ze znacznym wykorzystaniem naturalnej energii
odnawialnej - tzw. pompami ciepta. Urzadzenia te znane sg od dawna, jednakze obecnie
dzigki postepowi technicznemu i istotnym unowocze$nieniom konstrukcyjnym staty sie
trwalsze, niezawodne i bardziej efektywne.

Oczekiwane sg jednak dalsze dziatania prowadzgace do skutecznego podwyzszania efek-
tywnosci dziatania tych pozyskujacych energie odnawialng urzadzen, zwlaszcza dla celow
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utrzymania mikroklimatu pomieszczen, gdyz warto przypomnie¢, ze w naszej strefie kli-
matycznej na te potrzeby konsumuje si¢ prawie 40% wytworzonej mocy.

1.2. DOLNE ZRODLO POMPY CIEPLA

Wybdr dolnego Zrodta ciepta ma duze znaczenie dla efektywnos$ci i ekonomiczno-
$ci dziatania pompy ciepta. Jednocze$nie narzuca to odpowiednie rozwigzania tech-
niczne wiazace si¢ z kosztami inwestycyjnymi. Zrodlo dostarczajace ciepto do paro-
wacza winno si¢ charakteryzowac: duza pojemnoscia cieplna, mozliwie wysoka i statg
temperatura, brakiem zanieczyszczen powodujacych korozje elementow instalacji
i powstawaniem osadow, tatwa dostepnos$cig i niskimi kosztami instalacji stuzacej do
pozyskiwania i transportu ciepla.

Zrédtem dolnym moze byé woda podziemna (studnie wiercone) badz powierzch-
niowa - ze zbiornikow wodnych (stawy, jeziora, rzeki). Temperatura wod gruntowych
waha si¢ w granicach 8-10 °C, co umozliwia projektowanie uktadéw dla warunkow
obliczeniowych i catoroczng eksploatacje. Woda powierzchniowa za§ moze by¢ wy-
korzystywana do momentu, gdy wynikajaca z jej parametréw temperatura odparowa-
nia nie spadnie ponizej zera. Jednostkowy strumien ciepta uzyskiwany w parowaczu
zasilanym zaréwno woda podziemna jak i powierzchniowa wynosi 4,5-5,9 kWh/m?,
stad wydajno$é grzewcza na 1 m® wody osiaga 6,8 do 9 kW. Wada jest ograniczona
dostepnos¢ do wody (odleglos¢ do zbiornika wody, poziom wéd gruntowych, istnie-
nie ciekow wodnych, itp.), a takze wystepujace problemy, zwigzane z jej zanieczysz-
czeniem i Korozyjno$cig. Zachodzi wigc potrzeba stosowania lepszych i drozszych
materiatdéw, konieczno$¢ okresowego czyszczenia parownika i konserwacji studni
oraz stosowanie wymiennikow posredniczacych.

Najbardziej popularne w Polsce sa obecnie gruntowe pompy ciepta typu solan-
ka/woda i glikol/woda. Grunt, ze wzglgdu na swoja prawie stalg temperature w ciagu
roku rowng w przyblizeniu $redniorocznej temperaturze powietrza, stanowi doskonaty
zasobnik energii. Cieplo pobierane jest z gruntu za pomocg przeponowych, grunto-
wych wymiennikow ciepta (pionowych lub poziomych) polaczonych w réznych kon-
figuracjach. Gestos¢ strumienia pobieranego ciepla, zaleznie od rodzaju gruntu, dla
wymiennikéw poziomych wynosi 10-40 W/m* a dla wymiennikéw pionowych
55-100 W/m. Kolektory poziome ktadzione na glgbokosci ok. 1,5-2,0 m potrzebuja
duzych wykopow i duzej powierzchni (3-4 razy wigkszej od powierzchni ogrzewa-
nej). Wymienniki pionowe, zaleznie warunkow hydrogeologicznych, wymagaja
z kolei kosztownych odwiertow do glebokosci 50-150 m, poprzedzonych odpowied-
nimi badaniami i stosownymi zezwoleniami.

Najtanszym pod wzgledem instalacyjnym i ogoélnie dostepnym zrédtem dolnym
jest powietrze atmosferyczne. Niekorzystng jego cecha jest zmiennos¢ temperatury
zarowno w przekroju dobowym jak i sezonowym. Dodatkowo z powodu matej kohe-
rentnosci wraz ze spadkiem temperatury zewnetrznej, ro$nie zapotrzebowanie na moc
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cieplna, a moc grzewcza powietrznej pompy ciepta spada. Konsekwencja tego zjawi-
ska, przy racjonalnie - ekonomicznie zaprojektowanym uktadzie, jest potrzeba wspo-
magania pompy ciepta dodatkowym zZrodtem ciepta. Jezeli bedzie nim grzatka elek-
tryczna (zasilana réwniez pradem), pompa ciepta bedzie pracowaé w uktadzie
biwalentnym monoenergetycznym, jezeli kociot szczytowy jest w uktadzie biwalent-
nym. Uktad biwalentny moze by¢ rozdzielony, rownolegly i mieszany. W uktadzie
rozdzielonym pompa ciepta pracuje tylko do pewnej, ustalonej na etapie projektowa-
nia temperatury zewnetrznej, ponizej ktérej ogrzewanie w budynku zapewnia samo-
dzielnie inne zrodto ciepta. W ukladzie rownoleglym pompa pracuje przez caty okres,
nawet ponizej temperatury, do ktorej jest w stanie sama pokry¢ zapotrzebowanie na
ciepto, a niedobory uzupeiniane sa drugim zrodtem ciepta. W uktadzie mieszanym
pompa ciepta najpierw samodzielnie pokrywa zapotrzebowanie na ciepto budynku
(w wyzszych temperaturach zewnetrznych), nastepnie wraz z dodatkowym zrodtem
pracuje do temperatury, ponizej ktorej jej praca jest nicoptacalna, po czym nastgpuje
jej wylaczenie i przejecie ogrzewania przez drugie zrodto energii.

1.3. BEZPRZEPONOWY GRUNTOWY WYMIENNIK CIEPLA | MASY (BGWCIM)

W Instytucie Klimatyzacji i Ogrzewnictwa Politechniki Wroctawskiej od ponad 30
lat prowadzone sa badania nad efektywnym pozyskiwaniem naturalnej energii ciepl-
nej (a takze chtodu) z nieznacznej gltgbokosci gruntu, w bezprzeponowym gruntowym
wymienniku ciepta i masy dla celow wentylacji i klimatyzacji [1-3].

10/ 2|

Rys. 1. Przyktadowe wykonanie wymiennika: 1 - ztoze akumulacyjne, 2 - kanat rozprowadzajacy,
3 - kanat zbierajacy, 4 - izolacja cieplno-wilgotnoéciowa, 5 - przykrycie wymiennika,
6 - czerpnia powietrza, 7 - ztoze rozprowadzajace, 8 - ztoze zbierajace,
9 - grunt rodzimy, 10 — geowtoknina
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W klimacie $rodkowoeuropejskim temperatura gruntu na glebokosci 4-5 m jest
prawie stata przez caly rok i zblizona do $redniej rocznej temperatury powietrza ze-
wnetrznego wynoszacej ok. +10 (£ 1,5) °C. Umieszczajgc na takiej glebokosci wypel-
nienie naturalne o odpowiedniej objetosci mozna skonstruowac urzadzenie podgrze-
wajace powietrze w zimie 1 ochladzajgce latem. Na takiej zasadzie pracuje
zaprojektowany, zbudowany i opatentowany w latach osiemdziesiatych poprzedniego
wieku przez Politechnike Wroctawska w kraju i za granica, bezprzeponowy gruntowy
wymiennik ciepta i masy — BGWCIM (rys. 1).

Ze wzgledu na istote dziatania i sposob regeneracji, wymiennik moze by¢ zlokali-
zowany praktycznie w dowolnym miejscu dziatki (rys. 2).

—
iy

Rys. 2. Mozliwe lokalizacje wymiennika: A —w trawniku, B — pod tarasem, C — wzdtuz ogrodzenia,
D — pod garazem, E — pod chodnikiem, F — pod budynkiem

W wymienniku powietrze zewnetrzne prowadzone jest poziomo przez ztoze aku-
mulacyjne o dtugosci 3-5 m (rys. 1) [1]. W wyniku kontaktu powietrza przepltywaja-
cego pomiedzy wypekieniem ztoza nastepuje zblizenie jego temperatury do tempera-
tury wypelnienia, czego efektem jest w okresach szczytowych obcigzen podgrzanie
powietrza zewnetrznego zima od -18 °C do okoto 0 °C, a w lecie ochtodzenie go od
+30 °C do okoto +20 °C. Spadek cisnienia na elementach doprowadzajacych powie-
trze do zl0za jest pomijalnie maty, a na samym ztozu, zaleznie od rodzaju wypetnienia
i sposobu eksploatacji, niewielki w granicach od 100 do 300 Pa.



Efektywnosé powietrznej pompy ciepta 125

Na rysunku 3 przedstawiono $rednie warto$ci temperatury powietrza po przejsciu
przez BGWCiM oraz $rednie czasy wystepowania danych temperatur zewnetrznych
dla miasta Wroctawia [2], wyznhaczone i opracowane statystycznie na podstawie wie-
loletnich pomiaréw. Wykres ten moze byé wykorzystany w projektowaniu oraz sta-
nowi¢ podstawe do przeprowadzania wszelkich analiz zwigzanych z catorocznym
dziataniem urzadzenia.
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Rys. 3. Srednie warto$ci temperatury powietrza za wymiennikiem gruntowym oraz liczba godzin
wystepowania danych temperatur zewnetrznych w ciagu roku [3]

Moc i sprawno$¢ wymiennika gruntowego maleja w okresie zimnym i cieplym,
a ma to zwigzek ze zmienng temperaturg otaczajacego gruntu, W wyniku wyczerpy-
wania si¢ energii w nim zakumulowanej. Konsekwencja powyzszego jest uzyskiwanie
nizszych temperatur powietrza za wymiennikiem w poréwnaniu do ich $redniej war-
tosci w okresie przejsciowym wiosennym i poczatkowym letnim oraz wyzszych
w okresie przejsciowym jesiennym i poczatkowym zimowym. Przesunigcie to wynika
- przy zatozeniu stalego tadowania z ,,wngtrza ziemi” - z bezwtadno$ci gruntu, beda-
cego rezerwuarem energii, wptywu zmiennych warunkéw zewnetrznych na jego pa-
rametry oraz z pracy wymiennika, dodatkowo wptywajacej na parametry gruntu. Po-
Wyzsza wlasciwos$¢ nalezy uwzglednia¢ podczas obliczania i projektowania mocy
urzadzen wspotpracujacych z BGWCIM oraz uwzgledni¢ w algorytmie dziatania au-
tomatyki.
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2. WYMIENNIK GRUNTOWY JAKO DOLNE ZRODEO POMPY CIEPLA

2.1. IDEA ROZWIAZANIA

Oryginalnym pomystem na zwigkszenie efektywnosci pozyskiwania energii ciepl-
nej przy pomocy pompy ciepla typu powietrze/powietrze i powietrze/woda i uczynie-
nie jej monowalentnym zrddlem ciepta jest mozliwos¢ wspotdziatania z bezprzepo-
nowym gruntowym wymiennikiem ciepta i masy - patentu Politechniki Wroctawskiej
(BGWCiM). Schemat takiego rozwigzania przedstawiono na rysunku 4 [3].

Rys. 4. Bezprzeponowy gruntowy wymiennik ciepta i masy we wspotpracy z powietrzng pompa ciepta:
1 - wyrzutnia powietrza, 2 - czerpnia powietrza, 3 - przepustnice regulacyjne, 4 - przewody powietrzne,
5 - wentylator, 6 - sprezarka, 7 - zawor rozprezny, 8 - parowacz, 9 - skraplacz,10 - wymiennik gruntowy,
11 - wypehienie (ztoze) wymiennika

W wyniku takiej wspotpracy wahania temperatury powietrza doptywajacego do
parowacza lub skraplacza, zar6wno w cyklu dobowym jak i w sezonowym, sa znacz-
nie mniejsze, co wyraznie wptywa na poprawe warunkow pracy i efektywnos¢ dziata-
nia urzadzenia. Jednocze$nie w wyniku nie wystgpowania ekstremalnych parametrow
funkcjonowania (obliczeniowe (projektowe) temperatury zewngtrzne i jednocze$nie
obliczeniowe temperatury zasilania instalacji wewngtrznych wynikajace z krzywej
grzania) czyli najwigkszych obciazen poszczegodlnych elementéw uktadu (mechanicz-
nych czesci sprezarki, zaworow itp.) znaczgco zwigksza si¢ jego zywotnos¢ i bezawa-
ryjnoseé.
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Uktad taki pozbawiony jest wad cieczowych i freonowych wymiennikow grunto-
wych zarowno pionowych jak i poziomych. Nie ma ryzyka rozszczelnienia instalacji
z powaznymi konsekwencjami zanieczyszczenia gleby i koniecznos$ci, wigzacej sie
Z pracami ziemnymi i wymiang zniszczonych elementéw, kosztownej naprawy oraz
uzdatniania i uzupelniania czynnika, a potem ponownych rozruchéw i préb ciénie-
niowych. Doda¢ nalezy, ze napraw tych dokonywa¢ moga jedynie wyspecjalizowane
firmy, a wydatki z tytutu ich prac sa znaczace. Rowniez koszty wykonania i niezbedna
powierzchnia dziatki na umieszczenie wymiennika sa mniejsze.

Powietrze jako medium dostepne jest w dowolnej ilosci i nieodptatnie, a sama
konstrukcja wymiennika jest na tyle nieskomplikowana, ze poprawne jej wykonanie
praktycznie wyklucza ewentualng awarie. Poniewaz uzdatnione powietrze
w BGWCIiM nie jest kierowane do pomieszczen mozna stosowa¢ mniej restrykcyjne
wymagania co do projektowania jak i wykonania samego urzadzenia. Dopuszczalne
byloby nawet okresowe zalanie go wodami gruntowymi. Ré6wniez ewentualny powsta-
ly nieprzyjemny zapach nie bedzie powodowat przerwy w dziataniu, gdyz z powietrza
wykorzystywane bedg jedynie jego cieplne wiasciwosci. Do kosztow eksploatacyj-
nych takiego uktadu nalezy doliczy¢ dodatkowa moc wentylatora na pokonanie opo-
row wymiennika, ktore przy wspolpracy z pompa ciepta lub agregatem chlodniczym
powinny wynosi¢ do 100-200 Pa oraz, zaleznie od wybranego wariantu wspolpracy,
niezbedne sa dodatkowe elementy uktadu regulacji i sterowania.

Stosowanie takich uktadéw pozawala ponadto na wykorzystanie wyjatkowych
mozliwosci BGWCIiM w budynkach, w ktorych do tej pory ze wzgledu na brak odpo-
wiedniej przestrzeni na prowadzenie kanatow powietrznych, niemozliwe bylo stoso-
wanie centralnych uktadow klimatyzacyjnych i wentylacyjnych zapewniajacych od-
powiedni mikroklimat pomieszczen. Zastosowanie BGWCIiM na poziomie zrodia
ciepta i chtodu pozwala na wykorzystanie prawie wszystkich zalet termodynamicz-
nych wynikajacych z uzytkowania w instalacjach wentylacyjnych i klimatyzacyjnych
oraz nowych bedacych konsekwencja uzyskania przez uzdatnione powietrze parame-
trow zwigkszajacych wymiang ciepta w parowniku (przez wzrost wilgotnosci wzgled-
nej powietrza w okresie przejsciowym i zimnym, a w efekcie zwigkszenie mocy urza-
dzenia).

W istniejgcych instalacjach dodanie BGWCiM powodowa¢ bedzie oszczgdnosci
oraz lepsza, bardziej efektywna prace zamontowanych urzadzen, a w rozwigzaniach,
ktore zostaly niedowymiarowane lub do ktorych dotgczono nowe urzadzenia lub po-
mieszczenia, odpowiednie dotozenie wymiennika gruntowego pozwoli na zwigkszenie
mocy uktadu i w rezultacie uniknigcie zakupu nowego lub tez dokupienia dodatko-
wych zrodet ciepta czy chtodu.
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3. ANALIZA DZIALANIA

3.1. MOC POWIETRZNEJ POMPY CIEPLA

Przyktadowa zalezno$¢ mocy pompy ciepla pracujacej na powietrzu zewngtrznym
oraz wspotpracujacej z BGWCIM przedstawiono na rysunku 5. Dodatkowo zamiesz-
czono krzywa zapotrzebowania na ciepto budynku zasilanego przez PC w zalezno$ci
od temperatury zewnetrznej. Jak wida¢ zwiekszenie mocy pompy ciepta we wspotpra-
cy z BGWCIiM, dla warunkow obliczeniowych w stosunku do pracy na powietrzu
atmosferycznym, pozwala jej na monowalentng prace w ciggu catego sezonu grzew-
czego.
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Rys. 5. Moc pompy ciepta oraz zapotrzebowanie ciepta budynku w funkcji temperatury zewngtrznej

3.2. WSPOLCZYNNIK EFEKTYWNOSCI GRZEWCZEJ COP

Efektywno$¢ pracy sprezarkowej pompy ciepta definiuje wspotezynnik efektywno-
sci cieplnej COP, reprezentujacy stosunek mocy grzewczej do mocy elektrycznej po-
bieranej przez urzadzenie. Zalezno$¢ wspotczynnika efektywnosci COP od temperatu-
ry zewngtrznej przy wspotpracy z i bez BGWCIM przedstawiono na rysunku 6.
Uwzgledniono spadek efektywnosci dzialania pompy ciepta w trybie pracy z odszra-
nianiem parownika. Zaktadajac, zgodnie z deklaracjami producentow, dziesieciopro-
centowy wzrost zapotrzebowania na energie¢ dla takiego uktadu.
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Rys. 6. Wspotezynnik COP w funkcji temperatury zewnetrznej

Wspotpraca PC z BGWCiM powoduje wzrost wspotczynnika efektywnosci grzej-
nej powietrznej pompy ciepta dla temperatur nizszych od 9 °C, rosngcy ze spadkiem
temperatury. Zwazywszy na czestos¢ wystepowania poszczegdlnych temperatur w
ciggu okresu zimnego (wg rys. 3) i ich udzialu w bilansie catkowitym, odsunigcie
procesu odszraniania z poziomu temperatury 4 °C do temperatury -2 °C znaczaco
wptywa na wzrost §redniorocznego wspotczynnika efektywnosci grzejnej pompy cie-
pla.

3.3. ENERGIA ZUZYWANA PODCZAS SEZONU GRZEWCZEGO

Na rysunku 7 przedstawiono sumaryczny czas pracy pompy ciepta przy danych
temperaturach zewnetrznych w ciagu roku. Dodatkowo przedstawiono czas pracy
grzalki elektrycznej w uktadzie bez BGWCiM.

Bardziej czytelnym przedstawieniem korzysci ze wspoéldzialania pompy ciepta
z BGWCiM jest rysunek 8, ktory obrazuje sumaryczna liczbe kilowatogodzin pobie-
ranych przez urzadzenia, przy réznych konfiguracjach wspotpracy, dziatajace przy
danych temperaturach zewnetrznych w ciagu roku. Pokazano réwniez dodatkowe
zapotrzebowanie energii na prac¢ wentylatora przettaczajacego powietrze przez
BGWCiM.
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Rys. 8. Energia pobierana przez urzadzenia przy danych temperaturach zewngtrznych




Efektywnosé powietrznej pompy ciepta 131

4. PODSUMOWANIE | WNIOSKI

Wspotdziatanie z BGWCiIM znaczaco zmienia sposéb oraz warunki dziatania
urzadzenia w ciggu sezonu grzewczego, co przektada si¢ na wyrazny wzrost Srednio-
rocznego wspotczynnika wydajnosci grzewcze;j.

W przypadku pomp ciepta, zywotnos¢ ich zalezy gtownie od ,,serca uktadu”, czyli
sprezarki. Przecietny czas eksploatacji dla najczgsciej obecnie stosowanych sprezarek
skrollowych wynosi 80000 godzin. Jak wida¢ wspdtpraca z BGWCiM skraca nie-
zbedny czas dziatania urzadzenia w ciagu roku, a tym samym wydluza zywotno$¢
sprezarki. Co wigcej, nie powoduje konieczno$ci jej pracy przy wysokim stopniu
sprezania, gdy jej elementy konstrukcyjne pracujg w warunkach najwiekszego obcia-
zenia mechanicznego i termicznego.

Wspodtpraca z BGWCIM znaczaco skraca okres, w ktorym pompa musi pracowac
w trybie odszraniania parownika. Proces odszraniania obniza efektywnos¢ pozyski-
wania ciepla o okoto 10%, co jest znaczace w calorocznym bilansie pracy urzadzenia,
tym bardziej, ze dotyczy okresu o najwigkszym zapotrzebowaniu na ciepto.

Dzigki wspotpracy z BGWCiM mozliwa staje si¢ eksploatacja powietrznej pompy
ciepta w trybie monowalentnym w ciggu catego sezonu grzewczego, bez uzywania
grzatki elektrycznej, ktérej praca, w uktadzie bez BGWCIM odbywa si¢ w czasie
najwigkszego poboru ciepta i wigze si¢ ze znacznymi kosztami oraz znacznym spad-
kiem efektywnosci pracy catego uktadu.

Zaprezentowany sposob wspotpracy BGWCIM z powietrzng pompa ciepta daje
istotne korzysci w pozyskiwaniu energii odnawialnej i tym samym pozwala w przyja-
zny dla srodowiska sposdb ograniczy¢ zuzycie energii pierwotnej dla potrzeb ksztal-
towania mikroklimatu pomieszczen.
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EFFICIENCY OF THE AIR HEAT PUMP

The paper describes the issue of the combined work of the air-to-water and air-to-air heat pump with
the direct-contact, gravel, ground heat exchanger (Polish acronym BGWCIiM), patented for the Wroclaw
University of Technology as the lower heat source for the indoor heating systems.



