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KSZTALTOWANIE SI E WSPOLCZYNNIKA
EFEKTYWNO SCI POMPY CIEPLA PRZY
WSPOLPRACY Z AKUMULATORAMI CIEPLA
O ROZNEJ POJEMNOSCI

W prezentowanej pracy przedstawiono wyniki analizgcesu ogrzewania bu-
dynku przy wspétpracy pompy ciepta z wodnymi akusoami ciepta izolowa-
nymi termicznie od otoczenia, ktére stanowity dolmédta ciepta dla pompy.
Rozwaono kilka wodnych akumulatoréw ciepta. W pierwszgtapie rozwaan
akumulatory w ksztalcie sgganu r@nity si¢ objgtoscia wody (pojemnécia
cieplmg) i wspdétczynnikami przenikania ciepta przez igany, ale kady z nich
zapewniat ilé¢ ciepta potrzebsm do ogrzania budynku. Natomiast w r@ste]
czesci, rozwaono wodne akumulatory ciepta o takim samym wspdtoigu
przenikania ciepta przeziany, ale réniace s¢ pojemndcia cieplrg.

Akumulator przejmowat ciepto od absorberéw stongchni gromadzit to ciepto
w okresie letnim. Przeprowadzona analiza wykazaday przypadku akumulato-
réw o duej pojemndci budynek mae by ogrzewany w @gu catego sezonu
grzewczego bez udziatu pompy ciepta, jedynie prgkokzystaniu pompy obie-
gowej transportugcej ciepto z akumulatora do ogrzewanego obiektuoiast
w przypadku akumulatoréw o mniejszej pojeruiojedynie w czsci sezonu
grzewczego budynek me by ogrzewany w oparciu o wymiarciepta pomgdzy
akumulatorem a ogrzewanym budynkiem bez udziatumyoniepta. W dalszej
czgéci sezonu grzewczego, gdy temperatura wody w akatowzde obniy sig, do
ogrzewania wjczona zostanie pompa ciepta dla ktorej ten akumuleoodny
bytby dolnymzrodtem ciepta. Pozwolitoby to agjna¢ bardzo wysok srednio-
roczry wartas¢ wspoétczynnika wydajniei pomp ciepta (COP).

Stowa kluczowe kolektory stoneczne, akumulator ciepta, pomjegiéi.

1. Wprowadzenie

Temperatura dolnegaddia ciepta jest podstawowym czynnikiem decydu-
jacym o wartdci wspotczynnika wydajn@i pompy ciepta. Ogolnie przebieg
zmian temperatury dolnegarodia mae by rézny w zalenosci od rodzaju
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dolnegozrodia ciepta i pory roku, przy czym znaczne zmigemperatury maog
wystepowat w bardzo krétkich odgpach czasu. W instalacjach posiadggh
pompy ciepta, dolnynzrodiem jest zazwyczaj powietrze, grunt, woda grunto
wa, scieki komunalne, czy teduze, otwarte zbiorniki wodne. €& tych zrodet
wykazuje z koherentné¢ z zapotrzebowaniem na ciepto, gdyodczas naj-
wickszego zapotrzebowania na ciepto ich moc cieplstacesto najnisza.

Do magazynowania ciepta w celach grzewczych wylsitgg s¢ zioza
kamienne, grunt a tak materialy zmienigge faz skupienia tj. np. hydraty lub
parafiny. Jednak w zakresie niskich temperaturkdoralowania ciepta najbar-
dziej nadaje siwoda, ktéra posiada prawie dwukrotniezkgze ciepto wigci-
we niz inne czynniki dotychczas stosowane do tego cetdaitkowymi korzy-
sciami pochodgcymi z jej wykorzystania jest niska jej cena, @psabs¢
i nietoksyczné¢. Wady wody jest natomiast ograniczenie temperatury akumu
lacji, kt6ra musi by nizsza od temperatury wrzenia.

W prezentowanej pracy przedstawiono wyniki anapayametrow wspot-
pracy pompy ciepta z wodnym akumulatorem cieptéoiwanym termicznie od
otoczenia, ktéry stanowit dolngrédio ciepta dla pompy ciepta. Roziomo
kilka wariantow wodnych akumulatoréw ciepta o taldaamym wspétczynniku
przenikania ciepfa, ale ¥digcych sé objetoscia.

2. Zapotrzebowanie budynku na ciepto dla celow grzewgzh

Obiektem ogrzewanym, dla ktérego przeprowadzonoicoinhia, byt
budynek mieszkalny o powierzchni 110° m zapotrzebowaniu na ciepto
uzytkowe 40 kWhim?/rok. Sezonowe zapotrzebowanie na ciepto wynosi
wowczas 4400 kWh/rok. Zatono, ze budynek bdzie ogrzewany cieptem
zakumulowanym w wodnym akumulatorze ciepta, pozyakym z energii
promieniowania shica za pomog kolektoréw stonecznych. Czas trwania
sezonu grzewczego przyp 202 dni [1].

3. Okreslenie pojemndci akumulatora ciepta

W pracy przygto, ze akumulatorem cieptaeizie zbiornik wodny, ktérego
maksymalna temperatura wody przed rozpoEm sezonu grzewczego heo
osiggna¢ 90°C , a po sezonie grzewczym temperatura wody nidrépaonkej
5°C [2].

Na podstawie obliczonego zapotrzebowania na ciegla celow
grzewczych (g,), oraz ciepta traconego na przewodach i w akurordet(qy,),
okreslono parametry techniczne wiovych do zastosowania wodnych
akumulatoréw ciepta oraz mliwg do zgromadzenia w tych akumulatorach
ilos¢ ciepta qq -

Qstr + Avp = Yak [kWh] €Y
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Przyjete do analizy dane techniczne tych akumulatorowstaxgono
w tabeli 1. W pierwszym etapie rozi#aa akumulatory w ksztalcie s@@anu
roznity si¢ objetoscia wody (pojemnécia cieplra) i wspoétczynnikami
przenikania ciepta przez icitiany, ale kady z nich zapewniat ik& ciepta
potrzebn do ogrzania budynku okdleng w punkcie drugim.

Tabela 1. Parametry techniczne akumulatoréw ciepta
Table 1. Specifications of heat accumulators

Objetosé wody w akumulatorze [m3] 65 90 150 270

Wspoiczynnik przenikania ciepta U przézdany
akumulatora [W¢m?*K)]
Mozliwe do zgromadzenia ciepl@,, ) [kWh] 6409 | 8874 14790 2662

Przyblizone straty ciepta (g) [ kWh ] 1643 | 3851| 10030 2093

<005| 01| 0,2 | <03

o

o

Ostatecznie dla rozvzanego budynku wybrano wodne akumulatory ciepta
0 wspotczynniku przenikania ciepta przZezanki akumulatora wynogezym 0,1
W/ (m?*K). Rozwazono kilka takich akumulatoréw ciepta w ksztalcieszanu
rézniacych sk objetoscia (tabela 2).

Straty ciepta do otoczenia zostaly obliczone z wZ@.

Qstr = P-U-AT -t [Wh] (2)

gdzie: P.- catkowita powierzchnia akumulatora ciepta?],
U- wspotczynnik przenikania ciepta akumulatora (yW#*K)],
AT- réznica temperatur porilzy dolnymzrédiem ciepta a temperatyr
powietrza zewetrznego [K],
t- czas trwania sezonu grzewczego [ h ].

Tabela 2. Parametry techniczne akumulatoréw ciepta
Table 2. Specifications of heat accumulators

Objetosé wody w akumulatorze [m3] 90 120 160 200

Wspotczynnik przenikania ciepta U prz
sciany akumulatora [Win?*K)]
Mozliwe do zgromadzenia ciepto [kWh] 8874 11832 I¥71 19720

Straty ciepta do otoczenia [ kWh ] 3 85[L 4790 B 8B 6980

<01 | <01 | <01 | <01

W celu policzeniaAT — r&nicy temperatur porgilzy temperatar dolnego
Zrodia ciepta a temperatupowietrza zewgtrznego - wykorzystano dane pomiarowe
przebiegu temperatur zegirenych przedstawione w pracy [1]. Obliczenia Zgsta
wykonane w programie Excel dlaxkiego dnia sezonu grzewczego.
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Rys. 1. Przebieg obiania s¢ temperatury wody w akumulatorze ciepta o wspotaiiym przeni-
kania ciepta U= 0,1 Wim?*K) ale o r&nych pojemnéciach w calym sezonie grzewczym na
skutek strat ciepta do otoczenia

Fig.1. The distribution of water temperature desesia a heat accumulator with a heat transfer
coefficient U= 0,1 Wfm?2*K) but of different thermal capacities throughdli¢ heating season
due to heat losses to the environment

Nastpnie obliczono przebieg obm@inia s¢ temperatury wody
w rozwaanych akumulatorach ciepta (rys.1).

Temperatura wody w akumulatorze ciepta abrst na skutek poboru cie-
pta do celow grzewczych oraz strat ciepta do otoiezétabela 3).

Tabela 3. Parametry techniczne akumulatoréw ciepta
Table 3. Specifications of heat accumulators

Objetosé wody w akumulatorze [m3] 90 120 160 200
Wspotczynnik przenikania ciepta U przex 0,1 | <01 | <01 |<0,.1
$ciany akumulatora [Win?*K)]
Mozliwe do zgromadzenia ciepto [kWh] 8 874 11882 137 19720
Przyblizone straty ciepta do otoczenia 2 864 3860 5028 6 137
[KWh]
Cate stracone i wykorzystane ciepto [kWh(]7 264 | 8260 | 9428 | 1053}y

Na podstawie przebiegu biEego zapotrzebowania na ciepto ogrze-
wanego obiektu czyli przebiegu poboru ciepta z aklatora oraz strat ciepta
do otoczenia, oki&ono przebieg obuienia s¢ temperatury w akumulatorach
ciepta o ré@nych pojemnéciach, ale o tym samym wspétczynniku przenikania
ciepta (rysunek 2).
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Na zwrdcenie uwagi zastuguije fake straty ciepta do otoczenia mniejsze
w przypadku gdy ciepto odptywa z akumulatora rovesimie dla celéw
grzewczych i na skutek stratrgdyby odptywato tylko na skutek strat. (tabela 4).
Jest to spowodowane tyne straty ciepta do otoczenig swiagzane z rénica
temperatur wody w akumulatorze a tempetatotoczenia akumulatoraAT),
i wprzypadku gdy ciepto z akumulatora jest rovinigobierane do celow
grzewczych, to ta tdica temperatur stajecsioraz mniejsza.
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Rys.2. Przebieg procesu obmiia s§ temperatury w akumulatorach ciepta (dolnyabdtach
ciepta pompy ciepta)

Fig.2. The process of lowering the temperaturéeftorage warm (lower heat source heat pumps)

Tabela 4. Poréwnanie strat ciepta w akumulatoragbta o ré@niej pojemndci, w przypadku gdy
cieplo jest pobierane dla celéw grzewczych i ng pobierane dla celéw grzewczych

Table 4. Comparison of the heat losses in the stoohgliffering thermal capacity, in two cases
when used for heating purposes and when it is sed for heating purposes

Objetosé wody w akumulatorze [m?3] 90 120 160 200

Przyblizone straty ciepta do otoczenia |w
przypadku gdy ciepto nie jest pobierane|dd 851 4790 5880 6 980
celéw grzewczych [ kWh ]
Przyblzone straty ciepta do otoczenia |w
przypadku gdy ciepto jest réwrigobie-
rane do celéw grzewczych

[KWh]

Réznica [kWh | 987 930 852 843

2 864 3 860 5028 6 137
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4. Sezonowe zmiany parametréw pracy uktadu ogrzewanibu-
dynku

Z rysunku 2 ména wnioskowd, ze w przypadku akumulatoréw o pojem-
nosci 160 m3 i 200m3— zgromadzona w akumulatorze éitociepta pozwala
w calym sezonie grzewczym ogrzewabiekt cieptem zawartym w akumulato-
rze bez udziatlu pompy ciepta to znaczy w oparciwymiare ciepta wymuszo-
nag jedynie pomp obiegows. Jedynie w przypadku akumulatoréw ciepta
0 mniejszej pojemni, pompa ciepta d¢uzie niezldna i whczy st ona do
pracy woéwczas gdy temperatura wody w akumulatotzeizg sie do takiej
wartcici, ze nie da s ogrzewa obiektu jedynie na drodze wymiany ciepta
pomicdzy akumulatorem ciepta a ogrzewanym obiektem. W tyomencie do
procesu ogrzewania obiektuaekona zostaje pompa ciepta dla ktérej akumula-
tor bhedzie dolnynmzrodiem ciepta.

W oparciu o przebieg obrania s¢ temperatury w akumulatorze ciepta ze
wzoru (3) okréli¢ mazna przebieg wspotczynnika wydajod pompy ciepta
COP, , definiowany w oparciu o obieg Carnota [3,7].

Tg

COR, = - (3)

gdzie:T, - temperatura gérnegoddta ciepta,
T, - temperatura dolnegnodia ciepta.

Okreslony za pomog wzoru (3) wspotczynnik efektywioi pompy
ciepta jest wspodiczynnikiem maksymalnym, nie zivaym do osigniecia
w obiektach rzeczywistych. Dla obiektéw rzeczywistyelacja (3) obowkuje
ale wymaga pomnenia przez wspotczynnik korygigy, ktory midci si¢ za-
zwyczaj w granicach od 0,55 do 0,65. Olemie teoretycznej wartoi wspot-
czynnika wydajnéci dla obiektow rzeczywistych wynika ze strat caept
w przewodach gczacych elementy pompy ciepta, straty przeptywowe we
wszystkich elementach pompy ciepta oraz straty gginer uktadzie napdo-
wym. Do dalszej analizy przyjmiemy wagto wspoétczynnika korygucego
réwng 0,55.

Wspétczynnik ten jest tym wgzy, im mniejsza jest #hica temperatur
pomicdzy temperaturzrodta dolnego arodta gornego [3,7]. Dlatego najlepsze
wskazniki osigga st wykorzystuac pompy ciepta w uktadach grzewczych ni-
sko temperaturowych, to znaczy takich, w ktoryangeraturazrodta gornego
bedzie maliwie jak najnizsza, np. ogrzewanie podiogowe. W pracy zostala
przyjeta temperatura gornegoodia ciepta wynosgca do + 4€C.
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Rys.3. Przebieg wspétczynnika wydajobpompy ciepta (COP) w okresie ogrzewania obiektu
z wykorzystaniem pompy ciepta przyzriych pojemnéciach akumulatorow

Fig. 3. Changes of heat pump coefficient of penfance (COP) during the heating of on object
by a heat pump at different storage capacities

Przebieg wartéei wspétczynnika COP dla calego okresu grzewczego
z udziatem pompy ciepta pokazano na rysunku 3.

W przypadku akumulatora ciepta o pojerfitidd0m3 pompa ciepta zosta-
ta wlagczona do pracy okoto 130 dnia sezonu grzewczegednia wartéé
wspodtczynnika COP na przestrzeni calego roku wyaosbwczas 8,8. Nato-
miast w przypadku akumulatora ciepta o pojesend.20 m® pompa ciepta
zostata waczona do pracy okoto 160 dnia sezonu grzewczégednia wartéc
wspodtczynnika COP wynosita wowczas 5,5. Jest tadmrwysoka warti
wspotczynnika COP.

5. Oszacowanie potrzebnej powierzchni absorberow

Znajac mazliwa ilos¢ zgromadzonego ciepta w akumulatorze cieptq),(q
sumarycza wartag¢ energii promieniowania stonecznegqg(d1], sprawneéc¢
kolektoréw ) (przyjeto, ze dla kolektora ptaskiego sprawsdonvynosi 50 %,
natomiast dla kolektora pimiowego 70 % [4,5]), ze wzoru 4 mma okréli¢
wymagan powierzchng kolektorow stonecznych {fp (tabela 5).

By - Qps N = Yak [kWh] (4)

Wyznaczajc catkowip powierzchng absorbera uwzetinic nalezy
rébwniez straty ciepta w przewodach pagdizy kolektorami a akumulatorem
ciepta. Orientacyjnie na kede kolejne 10 metrow diugo tych przewodow
powierzchng kolektorow zweksza s 0 8-10% [6]. Istnieje jednak miiwosé¢
zastosowania znacznie lepszej izolacji cieplnepadtzwoddw.
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Tabela 5. Zalanos¢ pomigdzy obgtoscia akumulatorow ciepta a typem i ficia absorberow

Table 5. The relationship between the volume aedyhe of storage heat and aperture of area of
solar absorbers

Objetosé wody w akumulatorze [m3] 90 120 160 200

Wspotczynnik przenikania ciepta U przez
$ciany akumulatora [Wi2*K]

Powierzchnia kolekto- | Ptaski 19 26 35 43
row [n?] - Py, prézniowy 14 19 26 32

Zgromadzenie w akumulatorze wodnym talkejuilosci ciepta w okresie
letnim wymaga wprowadzenia do strumienia cieczpdpartujcej ciepto od
kolektorow do akumulatora pompy obiegowej. Pompdzle transportowa
cieplo w okresach gdy temperatura w kolektoractdzle wyzsza od
temperatury w akumulatorze. Taki uklad pozwoli nyeRalnie wykorzystéa
moc promieniowania stca do akumulacji ciepta w akumulatorze.

6. Podsumowanie i wnioski

Wykorzystanie do ogrzewania budynku pompy cieptapd&tpracujcej
Z izolowanym termicznie odpowiednio dobranym, watingkumulatorem cie-
pta pozwala zapewaicatkowity ilos¢ ciepta potrzebsn do ogrzania budynku
w calym sezonie grzewczym. Zaproponowany sposolzesginia budynku
catkowicie eliminuje lokalny proces spalania w bokly i lokalry emisg pro-
duktéw spalania. Nie eliminuje jednak spalania oaficie, poniewa energia
elektryczna potrzebna do rmju spezarki i pomp obiegowych jest wytwarzana
w wigkszaci w elektrowniach zawodowych cieplnych. W elektroach zawo-
dowych maliwosci eliminowania ze spalin szkodliwych produktow Isméa
jest nieporéwnywalnie wksza nk w kottowniach indywidualnych. W kottow-
niach indywidualnych praktycznie takich ptiavosci nie ma. Zatem zapropo-
nowane rozwjzanie z punktu widzenia eksploatacji posiada zraczalory
ekologiczne- ograniczenie zycia paliwa i korzystanie z energii elektrycznej
produkowanej z trogko ekologg.

Przy zaproponowanym rozydaniu w przypadku wkszych akumulato-
réw obiekt mae by ogrzewany poprzez wymiarciepta ponmgdzy ogrzewa-
nym obiektem a akumulatorem ciepta bez udzialu pormigpta. Zasilania
energy elektryczm wymaga tylko pompa obiegowa transpagtaj ciepto
z akumulatora do obiektu za pednictwem cieczy przeptywgiej przez wy-
mienniki w akumulatorze i w budynku. Natomiast wypadku mniejszych
akumulatorow pompa cieptactizie niezlgdna w drugiej cgci sezonu
grzewczego. Zaproponowane rogganie pozwolito ogigna¢ bardzo wysok
wartas¢ sredng wspoétczynnika wydajriei pompy ciepta.
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EVOLUTION OF THE COEFFICIENT OF PERFORMANCE OF THE
HEAT PUMP IN CONJUNCTION WITH HEAT BATTERIES OF
DIFFERENT CAPACITIES

Summary

The paper presents the results of the buildingimggirocess analysis, in cooperation of a
heat pump with water thermally insulated from tiwionment heat accumulators, which were
lower heat source for the pump. Several water heatimulators were considered . In the first
stage, the cube-shaped batteries differed in thenmof water (heat capacity) and the heat trans-
fer coefficients of the wall, but each of them pdad the quantity of heat needed to heat the
building. However, in the next section, water h@etumulators of the same heat transfer coeffi-
cient of the wall were considered, but with a diéfet heat capacity.

The battery took the heat from solar absorberscatidcted it in the summer. The analysis
showed that in the case of high-capacity batteribgilding can be heated during the whole heat-
ing season without the heat pump, only by usinghts&t pump of the accumulator conveyor to
the heated object. However, in the case of smedlpacity batteries with only part of the heating
season, the building can be heated without thefheap. In the remainder of the heating season,
when the water temperature in the battery becomws the heat pump, for which the battery
water would lower the heat source, will be actidat&his would allow to achieve a very high
average annual value of the heat pump performaveiicent (COP).

Keywords: solar panels, battery heat, heat pump.
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