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Streszczenie. Pompy ciepla zyskujq coraz wigkszq popularnosé i uznanie jako efektywne Zrédio energii odnawialnej. W szczegdlnosci dotyczy to pomp
ciepla z odzyskiem z powietrza. Istnieje jednak ciggle duza przestrzer do budowania swiadomosci konsumentow i poprawy wiedzy wsrod dostawcow,
instalatorow i zespotu serwisowego. Artykut przedstawia analize systemu, poczqwszy od zaloZen teoretycznych poprzez zasade dzialania oraz kwestie
praktyczne i ekonomiczne ich wykorzystania. Artykut ma na celu zwrécenie uwagi czytelnikow na znaczgce zalety tej metody oraz na dalsze jej

perspektywy.

Stowa kluczowe: odnawialne Zrodta energii, wydajno$¢ energetyczna, konwersja energii

ECONOMIC AND PRACTICAL ASPECTS OF USE OF AIR SOURCE HEAT PUMPS

Abstract. Heat pumps have been gaining in popularity as an effective source of renewable energy for the last few years. Particularly, it is relevant to air
source heat pumps. However, there is still area for improvement in raising awareness among customers and acquiring expertise among suppliers.
The article presents analysis of heat pumps including theoretical assumptions, its operation, practical and economical aspects. The main objective of this
article is to attract readers' attention to advantages of this source of energy as well as its bright prospects.

Keywords: renewable energy sources, energy efficiency, energy conversion

Wstep

pomoca systemu rur W system zamkniety i wypelnione gazem.
Ogolng idee dziatania pompy ciepta przedstawia rysunek nr 1.
Metoda pozyskiwania energii za pomoca pomp ciepta
z odzyskiem z powietrza zyskuje coraz wigkszg popularno$é¢ i ma
szans¢ sta¢ si¢ jednym z najbardziej popularnych sposoboéw
ogrzewania powierzchni mieszkalnych oraz podgrzewania cieptej
wody uzytkowej. Popularnos¢ te zdobywa dzieki szeregu zaletom,
ktore zostang omowione w niniejszym artykule i przeciwstawione
nielicznym wadom. Podstawowe zalety pompy ciepta z odzyskiem
z powietrza wynikaja z charakterystyki powietrza, ktore jak sie
okazuje moze stanowi¢ doskonale zrodlo energii. W kontekscie
wykorzystania powietrza jako zrodia energii, po stronie zalet
mozna  wymieni¢  powszechno$¢  jego  wystepowania,
nicograniczong i bezplatng dostepnos¢ czy tez ekologiczny
charakter, jak rowniez niewyczerpalna pojemno$¢ energetyczng.
Przy ogromnym potencjale energetycznym, temperatura powietrza
jest jednak zbyt niska, aby wykorzystujac powietrze w sposob
konwencjonalny podgrzewa¢ ciepta wode uzytkowa do

, pompa ciepla

Gorne zrédio
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Rys. 1. Idea systemu z pompg ciepla

Dziatanie pompy ciepta jest mozliwe dzigki trzem obiegom:
obiegowi dolnego zrédta ciepta, obiegowi termodynamicznemu

wymaganej temperatury czy tez utrzymywac¢ odpowiednia
temperature ogrzewanych Kkubatur mieszkalnych w sezonie
grzewczym. Wykorzystujac natomiast pompe ciepta oraz
powietrze jako zrodio energii realizacja tych zadan staje si¢
mozliwa.

1. Opis dzialania pompy ciepla

Teoretyczne podstawy procesu odzysku energii z uzyciem
pompy ciepta zdefiniowat Nicolas Léonard Sadi Carnot w tzw.
odwrdconym cyklu Carnot.

Pompa ciepta jest urzadzeniem sktadajacym si¢ z parownika,
skraplacza, sprezarki i zaworu rozpreznego, ktore potaczone sg za

instalacja zrodta ciepta

oraz obiegowi gornego zrodla ciepta. Obieg dolnego zrédta ciepta
sprzezony jest z obiegiem termodynamicznym poprzez parownik,
natomiast obieg gérnego zrddla ciepta sprzezony jest z obiegiem
termodynamicznym poprzez skraplacz. Przekazywanie energii za
pomoca pompy ciepta nastepuje z osrodka o nizszej temperaturze
zwanego dolnym Zrodiem ciepta do o$rodka o wyzszej
temperaturze zwanego ,,gornym zrodiem ciepta”. Odbywa si¢ to
W zamknietym procesie, poprzez cykliczna zmian¢ fizycznego
stanu czynnika termodynamicznego tj. — sprezanie, skraplanie,
rozpr¢zanie, parowanie. Proces taki moze zachodzi¢ z udziatem
dostarczonej energii elektrycznej, stuzacej do napedu sprezarki.
Schemat uktadu pompy ciepta przedstawia rysunek nr 2.

system rozdziatu i akumulacji ciepta

Sprezarka
sprgg’anie

Parownik

rozprezenie

Zawor rozprezny

Rys. 2. Schemat ukladu pompy ciepla

artykul recenzowany/revised paper

IAPGOS, 3/2017, 90-93



p-ISSN 2083-0157, e-ISSN 2391-6761

Parownik umieszczony jest w zrodle ciepta (zwanym dolnym
zrodlem ciepta) o temperaturze wyzszej niz temperatura ptynu
w parowniku, a takze od jego temperatury wrzenia. Przeptyw
ciepta nastgpuje z otoczenia (otoczenia parownika) do ptynu
znajdujacego si¢ w parowniku. Czynnik roboczy po odebraniu
ciepta zmienia stan skupienia z ptynnego na gazowy, stajac si¢
nosnikiem energii cieplnej. Po zmianie stanu skupienia para
z parownika trafia do sprezarki, ktora przenosi krazacy
w zamknigtym obiegu czynnik roboczy do wyzszego poziomu
cisnienia, przy czym w wyniku sprezenia nastgpuje przyrost jej
temperatury.

Dziatanie pompy ciepta rozpoczyna si¢ wraz z uruchomieniem
sprezarki, ktora wprawia w ruch czynnik roboczy. Do pierwotnej
strony obiegu gornego zrodta ciepta tj. skraplacza doprowadzony
jest czynnik termodynamiczny (pary gazu), natomiast do wtdrnej
strony tj. wymiennika ciepta — czynnik roboczy gornego zrodia
ciepta (woda grzewcza). Opuszczajaca sprezarke goragca para
przechodzi do skraplacza, z ktérego nastepuje oddawanie ciepta
czynnikowi roboczemu wtdrnej stronie obiegu goérnego zrddia
ciepta np. cieplej wodzie uzytkowej, wodzie centralnego
ogrzewania lub powietrzu. Wtorna strona obiegu gornego zrodta
ciepta odbiera ciepto od goracego czynnika termodynamicznego
rozprowadzajac je do odbiornikéw, w wyniku czego wlasciwosci
czynnika  termodynamicznego ulegaja  zmianie. Poprzez
ochlodzenie w skraplaczu ulega on skropleniu, oddajac ciepto
(pobrane w parowniku), wodzie grzewczej. Temperatura czynnika
moze si¢ obniza¢ az do zrOwnania si¢ z temperatura otoczenia
skraplacza. Gdy proces przekazywania energii ze skraplacza do
czynnika roboczego strony wtornej ustaje lub przestaje by¢
efektywny otwiera si¢ zawor rozprezny. W procesie rozprezania
nastgpuje gwattowny spadek ci$nienia czynnika roboczego obiegu
termodynamicznego, czemu towarzyszy spadek temperatury — do
poziomu umozliwiajacego odbiodr ciepla i calkowite odparowanie
w parowniku, powstajaca para jest zasysana przez sprezarke
powtarzajac na nowo cykl obiegu termodynamicznego.

2. Wspélezynnik efektywnos$ci pompy ciepla

Podwyzszenie temperatury par gazu wymaga wykonania przez
sprezarke pracy W umownej jednostce czasu, ktora jest
rownowazna energii dostarczonej do ukladu ze Zrddia
zewnetrzneg0. Bilans energetyczny procesu odzysku energii jest
dodatni a w wartos$ciach liczbowych opisuje go wspdtczynnik
efektywnosci COP (coefficient of performance), ktory informuje,
ile razy wigcej energii odbieramy z uktadu w stosunku do ilosci
energii ktora dostarczamy do uktadu dla podtrzymania procesu
odzysku energii. Wspétczynnik efektywnosci jest wyrazony
wzorem

cop—_ " _ Qou @

Tl _T2 onb
gdzie: Ty, T, temperatura gornego i dolnego zrodta ciepta [K],
Qoud — energia odebrana z uktadu [J], Qup — energia dostarczona
do uktadu [J].

Wspodtezynnik ten mozna réwniez interpretowaé jako iloraz
catkowitej energii oddanej przez uktad, do energii dostarczonej do
uktadu dla podtrzymania procesu. Wartosci teoretyczne
wspotezynnika COP, jak wynika ze wzoru, zalezg od temperatury
dolnego i gornego zrodla ciepla. Dla zobrazowania zaleznosci
COP od zmiennosci temperatury dolnego zrodla ciepta zostaty
wyliczone teoretyczne wartosci COP zgodnie ze wzorem (1) przy
ustalonej warto$ci temperatury ,,gornego zrodta” np. 65°C — jako
typowej temperatury dla cieplej wody uzytkowe;.

Wyniki obliczen przedstawia tabela nr 1.
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Tabela 1. Tabela wartosci COP= f(T5) przy temperaturze gornego zrédta ciepla
65°C

Temp[°C1| 30 | 25 | 20 | -15 | -10 | 5 | 0 5 | 10
COP | 358376398 |423] 451 | 483 | 52 | 563 | 6,15
Temp[°C]| 15 | 20 | 25 | 30 | 35 | 40 | 45 | 50 | -
COP_ |6,76 | 7,51 [ 8,45 | 9,66 | 11,27 | 13,52 | 16,9 | 22,53 | -

Wizualizacje wynikow przedstawia rysunek nr 3.

COP przy ustalonej temperturze gérnego irédta ciepta 65°C
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Rys. 3. Wspolczynnik efektywnosci w funkcji temperatury dolnego zrédta ciepta

Jak wynika z wyliczonych wartosci i przedstawionych
wtabeli 1 oraz zwizualizowanych na wykresie, nawet przy
temperaturach ujemnych teoretyczne wartosci COP sg znacznie
wicksze od jednoSci co oznacza, ze nadal osiggamy teoretyczny
zysk energetyczny procesu. Wspodlczesne pompy ciepta
z odzyskiem z powietrza osiggaja rzeczywiste wspotczynniki COP
na poziomie 50% warto$ci teoretycznych, co oznacza ze nawet
przy temperaturach -30°C jest mozliwy do osiagniecia realny
COP Dbliski 2, co nadal jest atrakcyjna wielkoscia.
Z przedstawionej zalezno$ci wynika, ze wspotczynnik COP jest
zalezny od temperatury dolnego zrédla ciepta i maleje wraz
Z obnizaniem jego temperatury. Zmiana wartosci COP nastgpuje
réwniez przy zmianie temperatury goérnego zrddla ciepta. Dla
zobrazowania zaleznosci COP od zmiennoséci temperatury
gornego zroédia ciepla zostaly wyliczone teoretyczne wartoSci
COP zgodnie ze wzorem (1) przy ustalonej wartos$ci temperatury
zrodta dolnego np. 0°C. Wyniki obliczen przedstawia tabela nr 2,

Tabela 2. Tabela wartosci COP= f(T4) przy temperaturze dolnego Zrédla ciepia 0°C

Temp[°C]| 10 | 15 | 20 | 25 | 30 | 35 | 40 | 45 | 50
COP | 28,3 19,2 14,65 | 11,02 | 10,1 | 838 | 7.83 | 7,07 | 6,46
Temp[°C] | 55 | 60 | 65 | 70 | 75 | 80 | 85 | 90 | -
COP | 596555] 52 | 49 | 464441421403 -

Wizualizacje wynikow przedstawia rysunek nr 4.

COP przy ustalonej temperaturze dolnego 7rodta ciepta 0° C
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Rys. 4. Wspdlczynnik efektywnosci w funkcji temperatury ,, gdrnego zrédla Ciepta”
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Jak wynika z wyliczonych warto$ci przedstawionych w tabeli
i zwizualizowanych na wykresie warto$¢ wspotczynnika COP
réwniez silnie zalezy od temperatury ,,gérnego zrodla ciepta”.
Im temperatura gornego zrodta wyzsza tym warto§¢ COP nizsza.
Z zaleznos$ci tej wynika istotny wniosek, ze warto dazy¢, tam
gdzie jest to mozliwe, do obniZania temperatury gornego zrddia
ciepta. Dobra ilustracja takiego dzialania moze by¢ ogrzewanie
powierzchni  mieszkalnych  konwencjonalnymi  grzejnikami
centralnego  ogrzewania 0 temperaturze zasilania 70°C
i ogrzewanie podlogowe 0 temperaturze zasilania 40°C. Z tabeli 2
dla T; = 40°C COP=7,83 oraz dla T; = 70°C COP =4,90.
Roznica wynosi 2,93. Z tego wynika wniosek, ze sposob
implementacji pompy ciepta do konkretnych zastosowan ma
kluczowe  znaczenie dla  osiagniecia  lepszego  efektu
ekonomicznego przy identycznym efekcie uzytkowym.

3. Zalety i wady powietrznych pomp ciepla

Jak zostato wykazane powyzej, COP w pompach ciepta jest
zalezny od zmian temperatur dolnego i gérnego zrodia ciepta.
W przypadku pompy ciepta z odzyskiem z powietrza mamy do
czynienia ze zjawiskiem zmian temperatur powietrza, dobowych
i sezonowych. Jest to kluczowa wada tego rodzaju pomp ciepta.
Innym niekorzystnym zjawiskiem wystepujacym w temperaturach
ponizej 5°C jest zjawisko szronienia parownikéw. Zjawisko
szronienia wptywa negatywnie na ogdlny bilans odzysku energii.
Szron gromadzac si¢ na parowniku powoduje ograniczenie
strumienia powietrza przeplywajacego przez radiator parownika
utrudniajagc tym samym przekazywanie energii z otoczenia do
parownika. W celu odszronienia parownika wykorzystuje si¢
mozliwo$¢ pracy rewersyjnej pompy. Zamiana rol parownika
i skraplacza powoduje podgrzanie parownika i stopienie
nagromadzonego  szronu  (lodu), co  zwigzane  jest

z wydatkowaniem energii i pogorszeniem ogdlnego bilansu
odzysku energii. Szacuje sig, ze zjawisko to obniza efektywnos¢
powietrznych pomp ciepta Okoto 10% [3]. Rysunek nr 3
parownik 0

przedstawia oszroniony
grzewczej/chtodniczej 25 kW.

wydajnos$ci

we

Rys. 3. llustracja zjawiska szronienia parownika

Zjawisko szronienia parownikéw 1 wynikajace stad
konsekwencje nalezy uzna¢ za kolejng istotng wadg tego rodzaju
pompy ciepta. Po stronie wad na dzien dzisiejszy nalezy zaliczy¢
niestety, koszty zakupu urzadzenia oraz instalacji. Pomimo
prostoty konstrukcji koszt urzadzenia nie nalezy do najnizszych,
a powodow tego stanu rzeczy jest kilka. Podstawowa kwestia jest
mato rozpowszechniona idea tego typu metody a co za tym idzie
mata konkurencja wsrdd dostawcow. Czynnikiem niesprzyjajacym
rozwojowi byl brak uregulowan prawnych co do kwalifikowania
tego typu rozwiazan jako odnawialne zrodla energii. Dopiero w
roku 2013 zostaly sprecyzowane wytyczne Komisji Europejskiej
co do zasad kwalifikowania pomp ciepta z odzyskiem z powietrza
jako urzadzen do pozyskiwania energii odnawialne;j.
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Inna ale réwnie istotng kwestia jest brak konkurencji
produkeji rodzimej dla produktow importowanych. Nalezy jednak
patrze¢ optymistycznie w przyszto$¢ i oczekiwaé istotnych zmian
w kwestii kosztow zakupu tego typu urzadzen. Ostatnie lata
przyniosty istotny postep w konstrukcji sprezarek i zapewne
najblizsze lata beda rownie obiecujace co przetozy si¢ na nizsze
koszty oraz lepsze osiagi co do COP i niezawodnosci. Istotnym
bodzcem rozwojowym w tym zakresie moze by¢ dofinansowanie
z funduszy Unijnych dla tego typu technologii, co juz teraz jest
widoczne w ogtaszanych przez gminy projektach.

Pomimo istnienia istotnych wad, zalety pomp ciepta
z odzyskiem z powietrza przewazaja nad ich wadami. Po stronie
zalet pomp ciepta z odzyskiem z powietrza mozna wyrdzni¢ kilka
ich cech. Podstawowa istotng ich wlasciwoscia jest mozliwosé
pracy rewersyjnej, czyli zamiany 1ol przez parownik i skraplacz.
W praktyce oznacza to mozliwo$¢ grzania w sezonie grzewczym
oraz chlodzenia w sezonie letnim. Jest to bardzo istotna
wlasciwos¢  dzigki  ktorej ograniczamy  koszty  zakupu
alternatywnych systemoéw chtodzenia na okres letni. Niezaleznie
od pory roku mozemy catodobowo za ich pomoca przygotowywac
ciepta wode uzytkowa. Szczegdlnie korzystnie mozemy to robié
korzystajac z taryf nocnych i weekendowych co moze istotnie
obnizy¢ koszty. Kolejng zaleta pomp ciepla z odzyskiem
Z powietrza jest prostota ich budowy i montazu, brak koniecznosci
posiadania duzych powierzchni gruntu dla uktadania instalacji
poziomych czy wykonywania odwiertow. Parownik pompy ciepta
potrzebuje niewielkiej powierzchni dla prawidlowej pracy,
w praktyce wystarcza 1m? powierzchni w otwartej przestrzeni
0 odpowiednim usytuowaniu. Sposrod wszystkich rodzajow pomp
ciepta, pompa ciepta z odzyskiem z powietrza w biezacej
eksploatacji jest najmniej problematyczna, ze wzgledu na
mniejsza ztozono$¢ a w zwigzku z tym mniej skomplikowane
i mniej kosztowne konserwacje i przeglady. W przypadku pomp
ciepta z odzyskiem z powietrza cato$¢ instalacji i urzadzen jest lub
moze by¢ dostepna dla serwisu. W przypadku awarii stanowi to
duzo mniejszy problem z naprawa. Ze wzgledu na prostote
budowy, produkowane sa réznego rodzaju urzadzenia pomp
ciepta, konstrukcji kompaktowej lub wieloelementowe, matych
mocy i duzych mocy.

4. Pompy ciepla jako OZE

Znaczacym impulsem rozwojowym pomp ciepla z odzyskiem
powietrza moze by¢ fakt zaliczenia ich przez Komisj¢ Europejska
do urzadzen pozyskujacych energie odnawialng. Decyzja Komisji
Europejskiej z dnia 1 marca 2013 r., zostaly ogloszone wytyczne
dla panstw czlonkowskich dotyczace obliczania energii
odnawialnej z pomp ciepta w odniesieniu do réznych technologii
pomp ciepta. Wytyczne te okreslajg w jaki sposob panstwa
cztonkowskie powinny szacowa¢ dwa sposrod trzech parametréw
okreslonych w zataczniku nr VII do dyrektywy 2009/28/WE.
Parametrami tymi sa:

a) szacunkowe uzyteczne ciepto pochodzace z pomp ciepta

(Qusable)

b) ,,wspotczynnik wydajnosci sezonowej” (SPF).

Trzeci parametr - sprawno$¢ produkeji energii 7, zostat
uzgodniony na posiedzeniu grupy roboczej ds. statystyki energii
odnawialnej z dnia 23 pazdziernika 2009 r. [1]. Dane wymagane
do obliczania sprawnosci produkcji energii s3 objgte
rozporzadzeniem Parlamentu Europejskiego i Rady (WE)
nr 1099/2008 z dnia 22 pazdziernika 2008 r. w sprawie statystyki
energii [1].

Poprzez okreslenie trzech w/w parametrow Oraz ustanowienie
granic ukladu obejmujacych cykl obiegu czynnika roboczego
i wentylatora (lub pompy obiegowej), zostata ustanowiona
podstawowa metoda obliczania energii odnawialnej dostarczanej
przez pompy ciepta. Ponadto zostala zdefiniowana minimalna
warto§¢ SPF pomp ciepta wymagana do uznania energii za
energie odnawialng na podstawie dyrektywy.
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Wartos¢ graniczna SPF jest zdefiniowana nastgpujaco [1, 2]
SPF =1,15*1/n (2)
gdzie 5 oznacza sprawno$¢ produkcji energii réowna 45,5%
w odniesieniu do roku 2010 i ktora ma by¢ stosowana do 2020 [1].
Minimalna  warto§¢ ~ SPF  (szacunkowy  przecietny
wspotezynnik wydajnosci sezonowej), dla pomp ciepta zasilanych
energig elektryczng musi wynosi¢ 2,53, aby energia zostala
uznana za energi¢ odnawialng zgodnie z dyrektywa Parlamentu
Europejskiego i Rady 2009/28/WE. W taki sposéb zdefiniowana
warto$¢ graniczna SPF pozwalajaca zalicza¢ badz tez nie energig
pomp ciepta jako odnawialng oznacza, ze wraz ze wzrostem
sprawnos$ci produkcji energii elektrycznej bedzie male¢ wartos$é
graniczna SPF. Jedynie na przestrzeni lat 2007 — 2010 warto$¢
sprawnosci produkcji energii wzrosta z 44,0% do 45,5% [1] co
oznacza, ze warto$¢ graniczna SPF obnizyta si¢ z 2,61 do 2,53.
Jest to korzystny trend dla rozwoju pomp ciepta i zaliczania
energii przez nie wytwarzanej do energii odnawialnej. Ponadto
decyzja przedstawia wytyczne dla panstw cztonkowskich
dotyczace obliczania energii odnawialnej z pomp ciepla,
W odniesieniu do réznych technologii pomp ciepta oraz stref
klimatycznych, na podstawie art. 5 dyrektywy Parlamentu
Europejskiego i Rady 2009/28/WE.

5. Podsumowanie

Konkludujac powyzsze rozwazania nalezy uznaé przewage
zalet stosowania pomp ciepta z odzyskiem z powietrza nad ich
wadami. Postgp technologiczny daje nadziej¢ na poprawe
w zakresie konstrukcji sprezarek co wptynie na poprawe COP, jak
réwniez popularyzacja tej technologii wplynie na konkurencyjna
ofertg, co pociagnie za soba obnizenie kosztow zakupu.
Uregulowania prawne rowniez sprzyjaja pozytywnym trendom
rozwojowym dla pomp ciepta co zapewne bedzie istotnym
bodzcem dla rozwoju tej technologii.
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