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Streszczenie. W niniejszej pracy przeprowadzono analize projektows instalacji grzewczej opartej
na sprezarkowej pompie ciepla. Instalacja ta zasila systemy centralnego ogrzewania i przygotowania
cieplej wody uzytkowej w jednorodzinnym budynku mieszkalnym znajdujacym si¢ w miejscowosci
Koleczkowo. W analizie zawarto oceng strat i zyskow cieplnych budynku, obliczenia zapotrzebowania
na moc cieplng analizowanego obiektu oraz koncepcyjne rozwiazania instalacji grzewczej. Zapropo-
nowano wariant optymalny ze wzgledu na maksymalng sprawnos¢, do ktorego dobrane zostaly jego
gléwne elementy. Przeanalizowano wptyw grupy wybranych czynnikéw chlodniczych na sprawnos¢
oraz parametry pracy zaproponowanej pompy ciepla.
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1. Wstep

Pompy ciepta (PC) sg urzadzeniami pozwalajacymi wykorzysta¢ do celow
grzewczych naturalne, darmowe i odnawialne zasoby ciepla. Dzigki nim mozli-
we jest zagospodarowanie niskotemperaturowej energii cieplnej zgromadzonej
w $rodowisku. Nie emitujac przy tym szkodliwych substancji, s3 urzadzeniami
bezpiecznymi dla otoczenia. Pompa ciepla przy zuzyciu niewielkiej ilosci energii
elektrycznej zamienia niskotemperaturowg energie cieplng na uzyteczna, moz-
liwg do wykorzystania na potrzeby np. systemdw centralnego ogrzewania (c.o.)
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oraz cieplej wody uzytkowej (c.w.u.). Stosujac pompe ciepla, okolo 75% energii
otrzymujemy za darmo ze $rodowiska, a placimy jedynie za 25% energii zuzytej
do napedu sprezarki, czyli z 1 kWh energii elektrycznej otrzymujemy ok. 4 kWh
energii cieplnej. W silowniach energetycznych matej mocy wykorzystywanych
w budownictwie, ze wzgledu na aspekty ekonomiczne i technologiczne, stosuje
sie praktycznie tylko sprezarkowe pompy ciepla. Sprezarkowa pompa ciepta (SPC)
poza zakresem temperatury, w ktorej pracuje, nie rézni si¢ praktycznie niczym od
klasycznego sprezarkowego urzadzenia ziebniczego [15]. W duzym uproszczeniu
urzadzenie to sklada si¢ ze sprezarki, dwdch wymiennikéw ciepta — skraplacza
i parownika — oraz z zaworu rozpre¢znego. Pompa ciepta stanowi zamkniety uklad
termodynamiczny, w ktérym nosnik energii jest czynnikiem roboczym, ktory
w sposob ciagly krazy w ukfadzie. Czynnik roboczy odparowuje w parowniku
w warunkach obnizonej temperatury. Ciepto niezbedne do zmiany faz czynnika
pobierane jest z dolnego zrédta ciepta (ciepto z gruntu, wody, powietrza). Pary
czynnika roboczego odprowadzane z parownika zostajg sprezone w sprezarce do
ci$nienia skraplania kosztem energii zewnetrznej. Po sprezeniu czynnik wpltywa do
skraplacza stanowigcego ujecie gornego zrodla ciepla. W skraplaczu najpierw para
schladza si¢ do osiggniecia stanu pary suchej nasyconej, a nastepnie kondensuje
sie przy stalym ci$nieniu i temperaturze. Po kondensacji ciecz ulega rozprezeniu
do ci$nienia w zaworze dlawigcym. Rozprezona mieszanina dwufazowa wptywa
do parownika, zamykajac w ten sposéb obieg czynnika [11].

2. Czynniki stosowane w pompach ciepla

Czynnikiem roboczym stosowanym w pompach ciepla (PC) jest czynnik
termodynamiczny o odpowiednich parametrach, krazacy w obiegu urzadzenia.
Jego zadaniem jest posredniczenie w wymianie ciepta pomig¢dzy dolnym a gérnym
zrodtem ciepta w obiegu lewobieznym. Substancja ta pobiera ciepto w parowniku
poprzez odparowanie w niskiej temperaturze, a oddaje je przy wyzszej temperaturze
i ci$nieniu poprzez skroplenie w skraplaczu. W obiegach pomp ciepta stosowane sa
czynniki niskotemperaturowe, a wiec czynniki chlodnicze, uzywane m.in. w urzg-
dzeniach zigbniczych. Obecnie ogromna réznorodno$¢ rozwiazan konstrukcyjnych
sprezarek, sposobow i metod zasilania parownikow i skraplaczy powoduje, ze moz-
liwe jest wykorzystanie bardzo wielu réznych substancji jako czynnikéw roboczych.
Wazne jest, aby temperatura wrzenia uzytego czynnika przy ci$nieniu normalnym
byla nizsza od temperatury otoczenia. W kazdym konkretnym przypadku istotng role
odgrywaja takze inne wlasciwosci czynnika. Jak dotad nie wynaleziono substancji,
ktora spetniataby wszystkie wymagania, tak wigc wybor czynnika roboczego jest
zawsze kompromisem pomiedzy jego zaletami i wadami.
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Emisja czynnikéw chtodniczych do atmosfery powoduje bardzo niekorzystne
zmiany w Srodowisku naturalnym. Polegaja one na potegowaniu efektu cieplar-
nianego oraz niszczeniu warstwy ozonu w stratosferze 7, 16].

Udokumentowany, negatywny wplyw na degradacje ekosystemu powszechnie
stosowanych czynnikéw chlorowcopochodnych spowodowal koniecznos¢ wpro-
wadzenia wskaznikéw poréwnawczych. Przy pomocy tych wskaznikéw opisuje sie
wplyw danego czynnika na degradacje srodowiska w sposéb jakosciowy i ilosciowy.
Do podstawowych wskaznikow ekologicznych zalicza si¢ [2, 7, 10]:

— ODP (Ozone Depletion Potential) — potencjal niszczenia warstwy ozono-

wej;

— GWP (Global Warming Potential) — potencjal tworzenia efektu cieplar-
nianego;

— HGWP (Halocarbon Global Warming Potential) — potencjal tworzenia
efektu cieplarnianego (GWP) wyrazony w postaci liczbowej, obliczony
dla substancji chemicznej produkowanej na bazie zwigzkéw chemicznych
z grupy fluoropochodnych wegla (ang. halocarbons). Wskaznik ten odnie-
siony jest do freonu R 11, dla ktérego HGWP = 1;

— ODS (Ozone-Depleting Substance) — substancja zubozajaca warstwe ozono-
w3, zawierajaca w swoim sktadzie chemicznym jeden z pierwiastkéw: brom
(Br) (najbardziej niszczacy), chlor (Cl) lub fluor (F) albo ich pofaczenia;

— TEWI (Total Equivalent Warming Impact) — calkowity rownowazny
wskaznik wptywu na efekt cieplarniany.

Po odkryciu negatywnego wplywu freonéw na zjawisko ,,dziury ozonowej”
oraz na tworzenie ,efektu cieplarnianego” podjete zostaly gwaltowne dzialania
o charakterze miedzynarodowym. Prowadzily one do zmniejszenia produkcji
i zastosowania, a docelowo do wyeliminowania czynnikéw chlorowcopochodnych.
Zaréwno konwencja wiedenska z 1985 roku (o ochronie warstwy ozonowej) jak
i protokot montrealski z 1987 roku (o redukeji produkcji i zuzycia freonéw) byly
pierwszymi uzgodnieniami na skale §wiatowg. Kolejne spotkania miedzynarodowe
(m.in. Helsinki (1989), Londyn (1990), Nairobi (1991), Kopenhaga (1992), Wieden
(1995) i inne) pozwolily na ustalenie terminéw i rozmiaréw ograniczen cze$cio-
wej, a docelowo catkowitej redukcji tych zwigzkéw. Obecnie mozna stwierdzic,
ze dlugoletnia epoka dominacji freondw przeszia do historii. Pozostaje jednak
pytanie, ktore czynniki chlodnicze maja by¢ stosowane w dluzszej perspektywie
czasowej. Pomimo trwajacej wciaz $wiatowej dyskusji, odpowiedz na to pytanie nie
zostala udzielona. Istnieje kilka mozliwosci przeprowadzenia procesu eliminacji
zakazanych zwigzkow [2]:

— wprowadzenie zupelnie nowych substancji syntetycznych, wolnych od

negatywnych cech dotychczas stosowanych freonéw;

— stosowanie substancji przejsciowych typu HCFC lub mieszanin opartych
na zwigzkach HCFC i HFG;
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— wprowadzenie rozwigzan konstrukcyjnych instalacji pomp ciepta, zdecy-
dowanie ograniczajgcych zawarto$¢ czynnika w ukladzie oraz mozliwos¢
jego ucieczki;

— wykorzystanie zwigzkdéw wystepujacych w przyrodzie, czyli powrét do
czynnikow naturalnych, np.: amoniaku, propanu, izobutanu, dwutlenku
wegla i innych.

Jak juz wcze$niej stwierdzono, nie istnieje idealny, rzeczywisty czynnik chtod-
niczy, ktdry spelniatby wszystkie wymagane kryteria. Dlatego szukajac substytutéw
freonéw, nalezy doktadnie sprecyzowac kryteria doboru czynnika. W krajach Unii
Europejskiej stosuje sie kryteria wyboru czynnika chlodniczego w przedstawione;
ponizej kolejnosci [1, 2]:

— kryterium termodynamiczne;

— kryterium bezpieczenstwa w razie wycieku;

— kryterium oddzialywania na srodowisko naturalne;

— kryterium techniczne;

— kryterium ekonomiczne.

Dotychczas w pompach ciepta malej i sredniej wydajnosci stosowano zazwy-
czaj freony, takie jak: R12, R22, R502 [3, 7]. Wérdd proponowanych zwigzkéw
zastepczych stosowanych dotychczas freonéw wymienia si¢ zaréwno czynniki
jednoskladnikowe naturalne oraz syntetyczne, jak réwniez mieszaniny azeo- i ze-
otropowe oraz czynniki naturalne, takie jak amoniak, dwutlenek wegla, weglowo-
dory i ich mieszaniny.

Czynnikami alternatywnymi wobec wycofanego freonu R12 mogg by¢ jedno-
sktadnikowe czynniki takie jak R134a (wodorofluorokarbon HFC), R124, R142b
i R125a, mieszaniny wieloskladnikowe: R401A, R401B, R401C, R406A oraz R409A,
jak rowniez weglowodory: R290 (propan) i R600a (izobutan) [1, 2]. W dluzszej
perspektywie czasowej na pewno wykorzystywany bedzie czynnik R134a oraz
czynniki naturalne (propan i izobutan).

Dla freonu R22 substytutami mogg by¢ czynniki jednosktadnikowe: R717
(amoniak) i R152a, czynnik naturalny R290 (propan) oraz mieszaniny azeotropowe:
R402A, R402B, R407C i R410A, mieszanina azeotropowa R507 [2].

Natomiast zamiennikami dla freonu R502 mogg by¢: R717 (amoniak) oraz
mieszaniny tréjsktadnikowe R402A, R402B i R507 [2]. Mieszaniny R407A i R407C
oraz R404A i R507 s3 podobne pod wzgledem termodynamicznym. Zaréwno dla
freonu R22 jak i R502 najczestszym zamiennikiem wydaje sie by¢ amoniak.

Wybdr danego czynnika chfodniczego jako czynnika roboczego np. w instala-
cjach pomp ciepta dlugo jeszcze bedzie oparty na kompromisie pomiedzy zaletami
i wadami danego czynnika proekologicznego. Nalezy jednak zauwazy¢, ze czynniki,
ktore obecnie traktowane sg jako przyjazne dla srodowiska, moga okaza¢ sie de-
strukcyjne w dtuzszym czasie. Ztozony problem wyboru czynnika ziebniczego w
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prosty sposdb opisany zostal w rozdziale ,,Dobor czynnikéw zigbniczych” w normie
PN-EN 378-1:2002 [7, 17].

3. Analiza termodynamiczna czynnikéw roboczych
stosowanych w sprezarkowych pompach ciepla

W poréwnaniu do obiegu teoretycznego, w rzeczywistych obiegach pomp
ciepta wystepuja odchylenia wynikajace z nieodwracalnych strat wystepujacych
w urzadzeniu, jak réwniez ze wzgledu na stosowane zabiegi konstrukcyjne i eks-
ploatacyjne zwigzane z poprawg sprawnosci obiegu. W ukladach rzeczywistych
wprowadza si¢ przegrzanie par oraz dochlodzenie skroplin czynnika roboczego.
Uwzglednia si¢ rowniez straty ci$nienia w parowniku i skraplaczu oraz przemiany
w kroéeu ssawnym i ttocznym sprezarki. Sg to straty mechaniczne i hydrodyna-
miczne o charakterze energetycznym i objetosciowym.

Uproszczony obieg jednostopniowy rzeczywisty w ukladzie wspolrzednych
Igp-h pokazano na rysunku 1. Do zidentyfikowania rzeczywistego obiegu termody-
namicznego pompy ciepla nalezy pozyskac¢ nastepujace dane wejsciowe [2, 8, 9]:

— wydajnos¢ chtodnicza obiegu Q,,

— temperatury charakterystyczne czynnika w obiegu Ty, T, ATp, ATg;
— sprawnos$¢ wewnetrzng sprezarki 77;;

— oceng strat w wymiennikach ciepta i w kré¢écach sprezarki;

— przyjac rodzaj obiegu teoretycznego.

1-1" przegrzew pary w przewodzie ssawnym sprezarki,
1-1” przegrzew oraz spadek cisnienia w kréccu
i zaworze ssawnym sprezarki,
17-2 sprezanie politropowe,
2’-2” przemiana w zaworze i kréécu tiocznym,
2”-3 skraplanie,
3-4" dochlodzenie,
4’-5 dtawienie,
5-1 parowanie.

—_
N

h

Rys. 1. Poréwnanie obiegu rzeczywistego z obiegiem teoretycznym [2]

Do analizy termodynamicznej czynnikéw roboczych pompy ciepta jako obieg
poréwnawczy przyjeto obieg Lindego suchy z przegrzewem pary i dochlodzeniem
skroplin [6]. Izobaryczne dochlodzenie skroplin ponizej temp. T; obniza entalpie
tych skroplin, przez co zmniejszony zostaje stopien suchosci x;. Oznacza to zwiek-
szenie ilosci cieczy pobierajacej cieplo podczas parowania. Dzigki temu zwieksza si¢
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wydajnos¢ chlodnicza obiegu Q, przy niezmienionym nakladzie pracy. Oznacza to
wzrost sprawnosci termicznej obiegu [6]. Dodatkowo, w poréwnaniu z wykresem
przedstawionym na rysunku 1, wprowadzono punkt ‘6; ktéry opisuje przemiang
5-6-izobaryczny przegrzew par czynnika. Ma to na celu zabezpieczenie przed
skropleniem par czynnika w sprezarce [2].
Do obliczenia punktéw charakterystycznych obiegu przyjeto nastepujace
oznaczenia:
T; — temperatura w i-tym punkcie w °C;
p; — ci$nienie w i-tym punkcie w bar;
h; — entalpia wlasciwa w i-tym punkcie w kJ/kg;
s; — entropia wlasciwa i-tym punkcie w kJ/kgK;
v, — objetos¢ whasciwa w dm’/kg;
x — stopien suchosci;
m — przeptyw masowy czynnika w g/s.
Indeksy gorne:
' — ciecz nasycona (x = 0);
' — para nasycona sucha (x = 1);
Indeksy dolne:
ss — krociec ssawny sprezarki;
ts — krociec ttoczny sprezarki;
p — parownik;
sk — skraplacz;
S — przegrzanie czynnika;
D — dochlodzenie czynnika.

Do identyfikacji obiegu nalezy wyznaczy¢ po dwa parametry termodynamiczne
w kazdym punkcie charakterystycznym obiegu. Pozostale parametry obliczone zo-
staly wg ponizszego algorytmu i zestawione w tabeli 1 [2, 6]. Do obliczenia entalpii
wlasciwej w punkcie drugim nalezy skorzysta¢ ze wzoru [6]:

=2 Tp (1)
"

Do obliczenia wielkosci charakteryzujacych prace urzadzenia skorzystano
z ponizszych wzorow:
— wspolczynnik efektywnosci COP [7]:
COP=— (2)

— wspolczynnik wydajnosci grzejnej e [4]:
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moc wewnetrzna sprezarki [6]:
N =L =m(h~h),

moc elektryczna sprezarki [6]:

moc grzewcza [2]:

Q, =m-(hy = hy),
przeplyw masowy czynnika [2]:

— Q ch
hg = hs ,
roznica ci$nien w sprezarce:
Ap=p,=p:
sprez sprezarki:
=22
b

TABELA 1

Parametry wyznaczone w punktach charakterystycznych obiegu

Punkt Wyznaczone parametry
1 Do — APy Tp + AT +AT,
2s p3+ Apy S
2 P3t Apy h, obliczone ze wzoru 2.1
3 Ps T, - ATy
3‘ Tsk x=0
4 P 37 Ap sk x=0
4 P - Apy Ty - ATy
5 Ps - Ap, hy
6" Tp x=1
6 P T, + AT

(3)

(4)

(5)

(6)

(7)

(8)

)
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Niniejsza analiza projektowa instalacji grzewczej zostala przeprowadzona dla
rzeczywistego obiektu mieszkalnego. Obiektem tym jest budynek jednorodzinny,
wolno stojacy, znajdujacy si¢ w miejscowosci Koleczkowo w wojewodztwie pomor-
skim. Jest to parterowy dom z uzytkowym przyziemiem i garazem. Calo$¢ stanowi
nowo wybudowany budynek, oddany do uzytku w 2009 r., zgodnie z zalozeniami
przeznaczony dla pigciu os6b. Budynek zostat przedstawiony na fotografii 1. Pod-
stawowe parametry konstrukcyjne budynku zestawiono w tabeli 2.

Budynek zlokalizowany jest w miejscowosci Koleczkowo, ktéra znajduje si¢
w I strefie klimatycznej. Zgodnie z normg PN-82/B-02403, obliczeniowa temperatura
powietrza zewnetrznego dla tej strefy klimatycznej wynosi -16°C [5, 13, 14].

TABELA 2
Ogolne dane budynku
Dom jednorodzinny wolno stojacy
Parametry techniczno-konstrukcyjne Opis
Przeznaczenie budynku mieszkalny
Rodzaj konstrukgji budynku tradycyjny
Liczba kondygnacji 2
Liczba uzytkownikéw/mieszkancéw 5
Powierzchnia uzytkowa budynku 330,7 m’
Powierzchnia uzytkowa o regulowanej temperaturze 272,5 m*
Kubatura budynku 1169,1 m’
Maksymalna szerokos¢ 17,3 m
Maksymalna dlugos¢ 26,36 m
Normalna temperatura eksploatacyjna Zli;?: t?:=224(())°CC
Podziat powierzchni uzytkowej 0,82 — powierzchnia ogrzewana
Powierzchnia ogrzewanych przegrod zewnetrznych brutto 881 m”
Kubatura ogrzewana brutto 678 m®
Ogrzewana powierzchnia uzytkowa brutto 300 m?
System ogrzewania podtogowy
Kat pochylenia polaci 40°

Calkowita zapotrzebowana moc grzewcza budynku stanowi sume zapotrzebo-
wanej mocy grzewczej instalacji c.o. i instalacji c.w.u. Zgodnie z tym wynosi ona:

Qcalkowite = Qco + chu = 13’1 kW (10)


http://mostwiedzy.pl

/\/\ MOST WIEDZY Pobrano z mostwiedzy.pl

J—

Analiza czynnikéw niskotemperaturowych do instalacji grzewczej... 339

Fot. 1. Zdj¢cie analizowanego budynku

Jest to tzw. moc szczytowa, potrzebna do pokrycia zapotrzebowania na ciepto
instalacji c.o. i c.w.u. podczas najchlodniejszych dni w sezonie grzewczym oraz
przy pelnym wykorzystaniu cieplej wody uzytkowej przewidzianej w zalozeniach
projektowych.

Niniejsza analiza czynnikéw roboczych zostata przeprowadzona dla para-
metréw pracy instalacji grzewczej w analizowanym budynku. Obliczenia zostaty
wykonane dla ustalonych warunkéw pracy urzadzenia. Przyjeto, ze pompa ciepla
pracuje w warunkach szczytowego obcigzenia cieplnego budynku i zasila zar6wno
instalacje c.o. jak i c.w.u. Zgodnie z powyzszym temperatura zréddta dolnego wynosi
10°C, temperatura zrédla gérnego 35°C dla c.o. i 55°C dla c.w.u, a moc chtodnicza
urzadzenia pobierana ze zrédla dolnego, zgodnie ze wstepnymi zalozeniami projek-
towymi, wynosi Q, = 12,3 kW. Wynikiem analizy bedzie ocena wptywu wybranych
czynnikow chlodniczych na sprawnos¢ i parametry pracy urzadzenia.

Do obliczen przyjeto ponizsze wartosci wejsciowe:

— Qg = 12,3 kW — moc chlodnicza pompy ciepla w rozpatrywanych wa-

runkach;

— 1;=0,75 — sprawno$¢ wewnetrzna sprezarki malej mocy [6];

— 1, = 0,9 — sprawnos$¢ mechaniczna sprezarki malej mocy [6];

— T,=Tg = 5°C — temperatura parowania czynnika, przyjmuje sig, Ze jest
ona nizsza o 5-8 K od temperatury dolnego zrédta ciepta [2], ktéra dla sondy
gruntowej regenerowanej przez kolektor stoneczny wynosi 10°C [12];

— T4 =T, = 53°C — temperatura skraplania dla skraplaczy chlodzonych
woda (PC typu S/W). Jest ona wyzsza o 3-5 K od temperatury zasilania
instalacji [2]. Temperatura zasilania wynosi: 35°C dla instalacji c.o. oraz
55°C dla instalacji c.w.u. Do obliczen przyjeto temperature wyzsza —
zasilania c.w.u., obnizong o 5°C ze wzgledu na dogrzewanie wody przez
grzalke elektryczng;

— ATg=3K — przegrzew par czynnika roboczego [2];
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ATy = 3 K — dochlodzenie skroplin czynnika roboczego [2];

App = 0,1*Ap — strata ci$nienia w parowaczu obliczona z r6znicy ci$nien
Ap=p,-py;

Apg = 0,1*Ap — strata ci$nienia w skraplaczu obliczona z réznicy ci$nien
Ap=p,-py

AT, = 0,4 K — przegrzew par czynnika w kré¢cu ssawnym sprezarki;
AT, = 0,4 K — strata cieplna w przewodzie ttocznym sprezarki;

Ap,, = 0,07 bar — strata ci$nienia w kré¢cu ssawnym sprezarki;

Ap,, = 0,1 bar — strata ci$nienia w przewodzie tlocznym sprezarki.

W obliczeniach pominieto wptyw olejéow smarnych dodawanych do czynnikow
chlodniczych w celu smarowania ruchomych czesci sprezarki. Pod uwage nie jest
brany réwniez aspekt ekonomiczny zwigzany z ceng czynnikow.

Analizie poddano czynniki chtodnicze dotychczas najczesciej stosowane
w pompach ciepta, zamienniki wycofywanych zwigzkéw oraz grupa dodatkowych
czynnikow, ktore zostaly wymienione ponizej:

wycofywany R12;
ekologiczne zamienniki R12:
o Rl34a,

o R600a (izobutan);
wycofywany R22;
ekologiczne zamienniki R22:
° R152a,

« R290 (propan),

o R407C,

« R410A,

e R717 (amoniak);
dodatkowe czynniki chlodnicze:

o RI141b,
o R245fa,
o SES36.

Ponizej zestawiono wyniki analizy dla czynnika R152a. Obliczenia dla tego
czynnika wykonano w programie Solkane, a [12] wyniki przedstawione zostaly
w tabelach 3i 4.

TABELA 3
Parametry obiegu dla R152a
p T v h s x
Punkt 5
[bar] [°C] [dm’/kg] (k]7kg] (k/kg]
1 3,08 8,40 105,38 514,60 2,486
2s 12,78 70,76 27,71 563,30 2,486



http://mostwiedzy.pl

/\/\ MOST WIEDZY Pobrano z mostwiedzy.pl

J—

Analiza czynnikéw niskotemperaturowych do instalacji grzewczej...

341

cd. tabeli 3
2 12,78 82,23 29,47 579,53 2,5325
3 12,68 81,83 29,69 579,20 2,5324
3 12,68 53,00 24,92 537,40 2,4095 0
4 11,73 49,86 1,20 290,24 1,6519 0
4 11,73 46,86 1,19 284,54 1,6345
5 4,10 12,89 17,44 284,54 1,6492 0,212
6" 3,15 5,00 101,07 510,50 2,4688 1
6 3,15 8,00 102,60 513,87 2,4809
TABELA 4
Parametry pracy pompy ciepla dla czynnika R152a
Czynnik Ap s " o N £ COP
[bar] (g/s] (kW] kW]
R 152a 9,70 4,15 53,63 15,50 4,35 4,45 3,56

W tabeli 5 zestawiono podstawowe parametry pracy SPC oraz wspolczynniki

ekologiczne dla analizowanych czynnikéw chtodniczych.

TABELA 5
Parametry pracy SPC i wskazniki ekologiczne dla analizowanych czynnikéw chlodniczych
Czynnik Wep- | WSp- Qg N € COP Uwagi
ODP | GWP (kW] (kW]
R12 1 7300 15,52 4,43 4,38 3,50 wycofywany
Ri3da | 0 | 1300 | 1554 | 453 | 429 | 343 | ZAawspolpracazolejami
smarnymi
R600a wymaga zwiekszenia temp.
. 0 3 15,52 4,46 4,35 3,48 przegrzewu ATg =5 K;
izobutan
tatwopalny
R22 0,055 1700 15,57 4,48 4,34 3,47 wycofywany
R152a 0 150 15,50 4,35 4,45 3,56 fatwopalny
R290 0 0 15,56 4,59 4,24 3,39 fatwopalny
propan
R407C 0 1600 15,64 4,66 4,20 3,36
obieg cze$ciowo
R410A 0 1819 15,77 4,96 3,98 3,18 realizowany w obszarze
ponadkrytycznym
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cd. tabeli 5
obieg czesciowo
R7 17 0 0 15.58 431 452 | 361 realizowany w obszarze
amoniak ponadkrytycznym;
toksyczny i wybuchowy
R141b 0,11 630 15,84 4,68 4,23 3,39 | tymczasowy zamiennik R11
R245fa 0 950 15,66 4,57 4,28 3,43
SES36 | 0 - 1655 | 591 | 350 | 2,80 | “ymag zwickszenia temp.
przegrzewu ATy =16 K

Na rysunkach ponizej (rys. 2 i 3) przedstawiono wykresy poréwnujace uzyskane
parametry pracy pompy ciepla dla poszczegdlnych czynnikéw roboczych.

61 5,91

52 "

4,8 - 4,59 4,66
46 443 4,58 4,46 4,48

olnnil

G L L SIS BN\ S
SR S R R I R R Y N
& T E P F &

W\
X
QY
Analizowane czynniki robocze

Zapotrzebowana moc elekiryczna
sprezarki Ny [KW]
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468 !
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[ ll

Rys. 2. Wykres zapotrzebowanej mocy elektrycznej sprezarki N, dla analizowanych czynnikéw
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g 33 3,18
=
£ 31+
9;_ 219 2,8
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Analizowane czynniki robocze

Rys. 3. Wykres wspélczynnika wydajnosci COP dla analizowanych czynnikéw
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4. Podsumowanie

Analizie poddano dwanascie czynnikéw chlodniczych, ktére mozna sklasyfiko-
wac w trzech grupach. Pierwszg tworza czynniki najszerzej dotychczas stosowane
w pompach ciepla malej i redniej mocy, s3 to wycofywane z uzycia freony R12
i R22. Do drugiej grupy zaliczone zostaly ekologiczne zamienniki wymienionych
wczesniej freonow: R134a, R600a (izobutan), R152a, R290 (propan), R407C, R410A
oraz R717 (amoniak). Trzecig grupe tworzg czynniki niestosowane dotychczas
w pompach ciepta: R141b, R245fa oraz SES36.

Na podstawie wynikéw analizy, przedstawionych w tabeli 5, mozna okre§li¢
zasadno$¢ stosowania poszczegolnych zwigzkéw w pompie ciepta o okreslonych
w analizie parametrach pracy.

Pierwszym, najwazniejszym kryterium jest ocena termodynamiczna czynnikéw.
W tym kryterium do klasyfikacji postuzono si¢ wspolczynnikiem efektywnosci
COP, ktory jest proporcjonalny zaréwno do wspolczynnika wydajnosci grzejnej
&, jak i do mocy elektrycznej sprezarki N,. Zakres uzyskanych wynikéw obejmuje
wartosci od 2,80 dla SES36 do 3,61 dla R717, co daje 28,9% rdznice w odniesieniu
do SES36. Najkorzystniejszy pod tym wzgledem wynik osiggnal amoniak (R717)
oraz kolejno R152a i R12. Biorac pod uwage kryterium termodynamiczne, zasadne
jest uzycie ktorego$ z tych czynnikow. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze aby pompa ciepla
pod wzgledem ekonomicznym byta konkurencyjna z innymi systemami grzewczymi,
powinna osiggac warto$¢ wspotczynnika wydajnosci grzejnej € > 2,5 [10]. Zgodnie
z powyzszym, pod wzgledem ekonomicznym, zasadne jest wykorzystanie kazdego
z analizowanych czynnikéw.

Drugim kryterium, ktére nalezy wzig¢ pod uwage, jest bezpieczenstwo w razie
wycieku. Sposrdd analizowanych czynnikéw mozna wymieni¢ grupe czynnikow
bezpiecznych, tj. niepalnych, niewybuchowych i nietoksycznych. Sg to: R407C,
R410A, R141b, R245fa oraz SES36.

Kolejnym kryterium, ktére jednak nabiera coraz wigkszego znaczenia, jest
oddzialywanie czynnika na $rodowisko naturalne. Do klasyfikacji w tym wypad-
ku postuzono si¢ wskaznikami ekologicznymi: ODP i GWP. Pod tym wzgledem
korzystnie wypadaja: R152a i SES36 oraz czynniki naturalne: amoniak, propan
i izobutan.

Oproécz grupy zwigzkéw wycofywanych: R12, R22 oraz R141b nie powinno
sie korzysta¢ rowniez z R134a, R407C i R245fa, ktore posiadaja wysokie wartosci
wskaznikéw GWP.

Czwartym w kolejnosci kryterium jest ocena techniczna wspdlpracy czynnika
z rozwazanym urzadzeniem. W grupie analizowanych zwigzkéw sg czynniki (R717
oraz R410A) realizujace obieg czesciowo w obszarze ponadkrytycznym. Jest to
niewskazane, poniewaz moze prowadzi¢ do zmniejszenia wspolczynnika COP
oraz innych problemdw techniczno-eksploatacyjnych [2]. Natomiast R600a oraz
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SES36 wymagaty zwiekszenia zalozonej temperatury przegrzewu ATg. W przypadku
izobutanu wymagane jest zwigkszenie przegrzewu z 3 do 5 K, co jest mozliwe do
uzyskania bez dodatkowych elementéw konstrukcyjnych. Natomiast stosujac SES36,
konieczne bytoby zastosowanie wymiennika regeneracyjnego, gdyz czynnik ten
wymaga zwiekszenia temp. przegrzewu do 16 K. Rozwigzanie takie jest mozliwe,
jednak wymagatoby zastosowania pompy ciepta innej konstrukgji. Kolejnym pro-
blemem techniczno-eksploatacyjnym, ktéry warto zaznaczy¢, jest zta wspdtpraca
R134a z olejami smarnymi. Czynnik ten wymaga zastosowania specjalnych olejow
smarnych.

Biorgc pod uwage powyzsze kryteria, najkorzystniej prezentuje si¢ czynnik
R152a. W zalozonych warunkach pracy, charakteryzuje si¢ on jednym z najwyz-
szych wspotczynnikéw COP oraz niskimi wskaznikami ekologicznymi ODP i GWP.
Jego wada moze by¢ palnoé¢, ktdra jednak nie wyklucza jego wykorzystania [2].
Cecha ta wymaga zastosowania instalacji o wiekszej szczelnosci i bezawaryjno-
$ci oraz dodatkowych zabezpieczen podczas transportu i napelniania instalacji.
Reasumujac, z grupy przeanalizowanych zwigzkéw, optymalnym czynnikiem
chtodniczym do zastosowania w rozwazanej pompie ciepta wydaje si¢ by¢ czynnik
R152a (HFC152a).

Artykut wplyngt do redakcji 30.05.2011 r. Zweryfikowang wersje po recenzji otrzymano w listopadzie
2011r.
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Analysis of low temperature factors for a heating system
in a detached residential building

Abstract. This study involves a design analysis of the heating system based on a compression
heat pump. This installation supplies central heating and tap water heating systems in a detached
residential building situated in Koleczkowo. The analysis includes an assessment of heat loss and
gain of the building, calculations of the demand for the heating power of the building under analysis
and conceptual solutions concerning the heating system. The optimal variant was proposed with
regard to its maximum efficiency, for which the main elements were chosen. The effects of the set of
selected cooling factors on the efficiency and operating parameters of the proposed heat pump are
also analysed.

Keywords: energetics, heating system, heat pump
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