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ANALIZA EF EKTYWNOSCI ENERGETYCZNEJ I EKONOMICZNEJ PODGRZEWANIA WODY
UZYTKOWEJ PRZEZ POMPE CIEPLA TYPU POWIETRZE WODA

STRESZCZENIE

W referacie przedstawiono zagadnienia zwigzane z pompami ciepta do podgrzewania wody uzytkowej. Podczas badan
wykorzystano instalacje pompy ciepla PCWU 200K-2.3 kW z zasobnikiem 200 litréw, zlokalizowang w Laboratorium
Inzynierii OZE Wydzialu Inzynierii Mechanicznej UTP w Bydgoszczy, Wykorzystywang do podgrzewania wody uzytkowej.
Podczas badari  analizowano  techniczno-ekonomiczne zastosowania w  systemach podgrzewu cieplej wody
uzytkowej sprezarkowych pomp ciepla w ktorych dolnym zrodlem jest powietrze atmosferyczne (lub powietrze, gdzie znajduje
sie pompa ciepta). Dodatkowo analizowano rowniez uktad, gdy sama pompa ciepta byla zasilana instalacjq fotowoltaiczng.
W pracy przedstawiono wyniki przeprowadzonych badan dotyczgce czasu podgrzewania wody przez pompe ciepta oraz
analize oszczednosci plyngcych z zasilania sprezarki modutami fotowoltaicznymi.

Stowa kluczowe: odnawialne zZrodla energii, efektywnos¢, pompa ciepta
ANALYSIS OF ENERGY AND ECONOMIC EFFICIENCY WATER HEATING BY HEAT PUMP AIR-WATER
SUMMARY

In this paper presented issues related with heat pumps for heating water. During the study used a heat pump installation
PCWU 200K-2.3 kW with 200 liters tank, located in the Engineering Laboratory Department of Mechanical Engineering
RES UTP in Bydgoszcz, used to heat water. During the study analyzed the application of technical and economic systems
DHW heat pump compressor in which the lower source is atmospheric air (or air, where the heat pump). In addition, the
system also analyzed when the heat pump was powered by a photovoltaic installation. In paper also presented the results
of the study about the time of heating water by the heat pump and an analysis of savings from powering compressor
by photovoltaic modules.

Keywords: renewable energy sources, efficiency, heat pump
1. WPROWADZENIE

Wspolczesnie coraz wigcej uwagi poswigca si¢ pozyskiwaniu energii ze zrddet innych niz konwencjonalne: wegiel
kamienny i brunatny, ropa naftowa oraz gaz ziemny. W centrum uwagi znajduja si¢ wigc zroédla o ogromnym potencjale,
ktorych zasoby nie ulegaja wyczerpaniu i dostgpne sa w kazdym miejscu na kuli ziemskiej: stonce, wiatr, energia
geotermalna oraz energia ptywow morskich. W Polsce mozna zauwazy¢ zwigkszajace si¢ zainteresowanie odnawialnymi
zrodtami energii. Bioragc pod uwage wzgledy ekonomiczne, energetyczne oraz ekologiczne, wykorzystywanie instalacji nie
opartych na tradycyjnych zrodtach (jw.) jest naturalne i coraz czesciej stosowane [13].

Alternatywne zrodta energii sa jedng z gtdéwnych strategii UE Europa 2020, ktérej celem jest zwigkszenie produkcji energii
uzyskanej z odnawialnych Zrodetl energii do 20% do 2020 roku. W 2013 roku w Polsce sprzedalo si¢ o okoto 20 % wigcej
pomp ciepta w stosunku do poprzedniego roku. Tak dobry wynik to przede wszystkim zastuga urzadzen korzystajacych
z powietrza jako dolnego zrodta ciepta. Na popularnosci w ostatnim czasie zdecydowanie zyskuja powietrzne pompy ciepta.
Szczegodlnie duzym zainteresowaniem cieszyly si¢ pompy ciepla tylko do c.w.u. co pozwolito na osiagni¢cie wzrostu na
poziomie ok. 40% w 2013 roku. [14].

Juz od kilkunastu lat obserwuje si¢ systematyczny wzrost zapotrzebowania na energi¢ spowodowany szybkim rozwojem
gospodarczym panstw na calym $wiecie. Przy odnotowywanym tempie wzrostu zapotrzebowania na energi¢ szacuje sie,
ze wyczerpanie wszystkich zasobéw wegla nastapi po 2200 roku, ropy w 2050 roku, a gazu po 2060 roku [1]. Z uwagi
na powyzsze niepokojace prognozy poszukuje si¢ alternatywnych Zrodet energii, ktore pozwolilyby na zmniejszenie zuzycia
paliw konwencjonalnych, a tym samym przedluzyly czas eksploatowania ich zasobdéw. Najbardziej racjonalnym wydaje
si¢ wiec wykorzystanie naturalnych, odnawialnych zasobow energii: energii stonecznej, wiatru, ptywéw morskich i fal
oraz energii geotermalnej i biomasy. Niesie to ze sobg korzysci pod wzglgdem energetycznym jak réwniez pod wzgledem
ekologicznym. Wytwarzanie energii z OZE pozwala na zmniejszenie emisji dwutlenku wegla, ktory jest glownym gazem
powodujacym efekt cieplarniany - jego udzial w powstawaniu tego zjawiska wynosi 50% [1].
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Rys. 1. Udzial poszczegolnych Zrédel energii w Swiatowej produkeji energii
[zrédlo: Inter Academy Council]

W procesie produkcji energii elektrycznej i do celéw ogrzewania nadal gtéwnym zrodlem pozostaje wegiel (Rys. 1).
Coraz czgsciej jednak w tym celu stosuje si¢ zrodta odnawialne: gtownie biomase i §mieci, energi¢ wiatru oraz energi¢
geotermalng. Energia geotermalna wykorzystywana jest przede wszystkim w duzych cieptowniach geotermalnych, ale nie
tylko. Z zasobow ciepta ziemi moga korzysta¢ rowniez mate instalacje wyposazone w pompy ciepla przeznaczone do
ogrzewania pojedynczych budynkéw. Pompa ciepta jest urzadzeniem stuzacym do transportowania ciepta ze zrodta o niskiej
temperaturze np. grunt, woda gruntowa, powietrze do miejsca odbioru ciepta w celu podwyzszenia jego temperatury.
W tabeli 1. przedstawiono typy pomp ciepta w zalezno$ci od wykorzystywanego zrodla o niskiej temperaturze-dolnego
zrodia ciepta [9, 12, 15].

Tabela 1. Rodzaje pomp ciepla w zalezno$ci od zastosowanego dolnego zrédia

Zrodto energii Zrédto energii i czynnik roboczy

powietrze-woda

Energia powietrzna

powietrze-powietrze

Energia geotermalna grunt-woda

Energia hydrotermalna woda-woda

Pompy ciepta stosowane sa gtdéwnie do ogrzewania budynkow i podgrzewania cieptej wody uzytkowej. W Polsce ponad 50%
instalacji stanowity pompy ciepta typu powietrze-woda wlasnie do podgrzewania c.w.u.

2. ZASADA DZIALANIA POMPY CIEPLA

W wymienniku ciepta zwanym parownikiem czynnik roboczy w postaci mieszaniny cieczy i gazu ulega procesowi
odparowania. Odbiera w ten sposéb energi¢ cieplng z dolnego zrddta. Nastgpnie czynnik zassany zostaje w postaci pary
o niskim ci$nieniu do spre¢zarki gdzie wzrasta jego ci$nienie oraz temperatura. Kolejnym elementem obiegu, do ktérego trafia
czynnik w postaci gazowej jest wymiennik ciepta zwany skraplaczem. Goracy i spr¢zony czynnik oddaje tu energi¢ cieplna
do zrodta gornego co powoduje jego skroplenie. Na drodze do parownika czynnik napotyka zawor rozprezny. Jest to ostatni
z elementow zamykajacy obieg termodynamiczny, ktory racjonuje ilo$¢ czynnika trafiajaca do parownika. Procesowi temu
towarzyszy obnizenie ci$nienia oraz temperatury czynnika. Do funkcjonowania pompy ciepta niezbedne jest rowniez
niskotemperaturowe dolne zrodlo ciepta oraz goérne zrédlo ciepla o wyzsze] temperaturze, zapewniajace odbior
przettoczonego” ciepta [10, 11, 12].
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Rys. 2. Schemat cyklu termodynamicznego pompy ciepta [10]

Praca pompy ciepla opiera si¢ na zasadzie odwroconego obiegu chlodniczego, w ktorym ciepto ze zrédla o niskiej
temperaturze transportowane jest do zrodta o wyzszej temperaturze. Z termodynamicznego punktu widzenia jest
to "lewobiezny" obieg cieplny (Rys. 2.). Odnoszac si¢ do drugiej zasady termodynamiki niemozliwy jest samoistny
przeplyw ciepta ze zrodta o temperaturze nizszej do zrodta o temperaturze wyzszej, dlatego aby pompa ciepta mogta dziataé
potrzebny okazuje si¢ czynnik wymuszajacy ten przeptyw-w tym przypadku bedzie to sprezarka. Na rysunku 3
przedstawiono uproszczony schemat obrazujacy zasade dziatania pompy ciepta.

UPROSZCZONY SCHEMAT DZIALANIA POMPY CIEPLA
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Rys. 3. Uproszczony schemat dzialania sprezarkowej pompy ciepla [18]

Z dolnego zrddta ciepta (powietrze, grunt lub woda) przez czynnik roboczy zostaje pobrane ciepto. Ogrzany ptyn przeptywa
rurkami przez parownik, w ktorym znajduje si¢ czynnik o niskiej temperaturze wrzenia i niskim ci$nieniu. Odbiera on ciepto
pobrane z gruntu i pod jego wptywem odparowuje. Para czynnika zostaje zassana

przez sprezarke i sprezona przez co zwigksza si¢ jej temperatura i ci$nienie. Goraca para trafia do skraplacza. W skraplaczu
znajduja si¢ przewody, w ktorych przeplywa woda z instalacji i odbiera ciepto. Powoduje to obnizenie temperatury pary
czynnika roboczego i jego skraplanie si¢. Ochtodzony czynnik roboczy dostaje si¢ do zaworu rozpreznego i tam ulega
rozprezeniu-spada jego ci$nienie i temperatura do wartosci poczatkowych. W tym momencie cykl pracy zaczyna si¢ od
nowa. Oceng¢ energetyczna tego procesu mozna przeprowadzi¢ wyznaczajac dla pompy ciepta wspotczynnik wydajnosci
cieplnej ¢, inaczej nazywany wskaznikiem sprawnosci pompy ciepta COP.

Wskaznik ten opisany jest wzorem:
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& =% M
gdzie:
Q4 — ciepto dostarczone do gérnego zrédia ciepta,
L — Energia elektryczna zuzyta przez sprezarke.

W odniesieniu do systemow grzewczych z pompami ciepta mozna spotkac si¢ rdwniez z sezonowym wspotczynnikiem
efektywnos$ci SPF, ktory okresla §rednig wartos¢ COP dla danego sezonu grzewczego [1, 3, 15, 16, 17].

3. STANOWISKO BADAWCZE

Stanowisko do badan prototypu hybrydowego uktadu pompy ciepta zasilanej z modutow fotowoltaicznych
do podgrzewania wody uzytkowej zostalo zbudowane w Laboratorium Inzynierii Odnawialnych Zrodet Energii na WIM
UTP w Bydgoszczy. W sklad wyposazenia stanowiska wchodzg dwa wspotpracujace ze soba uklady:

- uklad zasilania przez laboratoryjna instalacje¢ fotowoltaiczna

Laboratoryjng instalacj¢ fotowoltaiczna, funkcjonujaca na budynku Wydzialu Inzynierii Mechanicznej UTP w Bydgoszczy
przedstawiono na rysunku 4. W instalacji zastosowano polikrystaliczne moduly fotowoltaiczne (najcze$ciej stosowane
w Polsce) o mocy catkowitej 3000W (zatozono nadwyzk¢ mocy nominalnej z uktadu PV w stosunku do mocy pompy ciepta
uwzgledniajac dogrzewanie wody przez grzatke elektryczna). Zamocowano je na dachu budynku hali technologicznej WIM-
UTP pod katem 20 stopni. W instalacji wykorzystano inwerter hybrydowy PowerRouter firmy Nedap Energy Systems.
Inwerter tego typu jest w petni zintegrowanym system zarzadzania energia elektryczna. Instalacje fotowoltaiczne zbudowane
W oparciu o ten inwerter umozliwiaja stworzenie wilasnej sieci dla zrownowazenia energii produkowanej przez ogniwa
fotowoltaiczne i energii konsumowanej na potrzeby wiasne.

Uniwersalno$¢ urzadzenia pozwala na podiaczenie do niego w prosty sposéb modutdéw fotowoltaicznych, odbiornikow
i banku akumulatoréw. Automatyka inwertera hybrydowego pozwala na skonfigurowanie instalacji tak, aby wytworzona
w ogniwach fotowoltaicznych energia byla zuzywana natychmiast, przechowywana w akumulatorach do podzZniejszego
wykorzystania, a po natadowaniu akumulatoréw i w przypadku braku odbioru energia moze by¢ oddawana do sieci. Ponadto
inwerter mozna podiaczy¢ do sieci Ethernet i dzigki portalowi internetowemu mypowerrouter.com (po zalogowaniu) mozna
mie¢ wglad na parametry pracy instalacji z dowolnego miejsca z dostgpem do Internetu.

Rys. 4. Instalacja fotowoltaiczna na WIM UTP w Bydgoszczy wykorzystana do zasilania instalacji pompy ciepla:
a, d - moduly PV, b - system pomiarowy, c - bank akumulatoréw. Zrédlo: labioze.utp.edu.pl

Reasumujac schemat dziatania zintegrowanego systemu fotowoltaicznego 3wl wyglada w sposob nastepujacy (Rys. 5.):
- wytworzona w modulach PV energia elektryczna jest dostarczana do PowerRouter'a,
- wrazie potrzeby zasilania dowolnego odbiornika domowego, energia pobierana jest z PowerRouter'a,
- niewykorzystana energia elektryczna zostaje zgromadzona w systemie baterii akumulatorow,
- w przypadku zapotrzebowania na energi¢ i braku stonca system wykorzystuje energi¢ z baterii akumulatorow,
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- w przypadku powstania nadwyzki energii, ktorej nie mozna wykorzysta¢ ani zakumulowa¢ oddaje si¢ ja do sieci
(jesli system oczywiscie jest podtaczony do sieci),

- za pomoca portalu internetowego Www.mypowerrouter.com w kazdej chwili mozna monitorowa¢ i zarzadzac
produkceja i zuzyciem energii.

‘.
:
:
:
H
H
:

Rys. 5. Dzialanie zintegrowanego systemu fotowoltaicznego 3w1 - PR30SB-BS/S24 Zrédlo:
labioze.utp.edu.pl

- system pompy ciepla typu powietrze woda - podgrzewacz wody uzytkowej

Wykorzystana podczas badan pompa ciepta PCWU 200K-2.3 kW z zasobnikiem 200 litrow (Rys. 6.) to urzadzenie
przeznaczone do podgrzewania cieptej wody uzytkowej, jest wyposazone w jedng we¢zownice umieszczong w dolnej czesci
zasobnik umozliwiaja podlaczenie kotta grzewczego. W pompie zastosowano wbudowany sterownik, ktory kontroluje
wszystkie urzadzenia w kotlowni po stronie przygotowania wody uzytkowej np. pompe cyrkulacyjna, kociot gazowy,
olejowy lub statopalny (jesli sa podtaczone). Pozwata to $ci$le zdefiniowaé priorytety wiaczania poszczegdlnych urzadzen
np. w zaleznosci od temperatury powietrza zasilajacego pompe ciepta — tak, aby uzyska¢ optymalng efektywnos¢ catej
instalacji.

Rys. 6. Prototypowa instalacja pompy ciepla PCWU 200K-2.3 KW z zasobnikiem 200 litréw zastosowana
podczas badan. Zrodlo: zasoby wlasne
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Zaleta podgrzewacza z pompa ciepta jest mozliwos$¢ jego wykorzystania z duza efektywnos$cia rowniez w dni pochmurne
oraz noca. W sytuacji szczegolnej, jak rowniez podczas automatycznej dezynfekcji anty-legionella, uruchamiana jest grzatka
elektryczna. Zrodto zasilania pompy stanowi powietrze zasysane z zewnatrz budynku. Powietrze wykorzystane wydalane jest
na zewnatrz budynku, przy czym latem moze by¢ wykorzystywane do klimatyzowania pomieszczen. Powietrze po przejsciu
przez pompe ciepla ulega osuszeniu, wobec czego moze by¢ rowniez wykorzystane do osuszania powietrza. Dzieki
innowacyjnemu rozwigzaniu technicznemu podgrzewacz z pompa ciepta zapewnia znaczne ograniczenie zuzycia energii
elektrycznej w skali catego roku. Zastosowana automatyka zapewnia wysoki komfort uzytkowania podgrzewacza.
Zastosowanie tego typu pompy ciepta pozwala na uzyskanie w ciggu roku oszczednosci energii elektrycznej do ogrzewania
wody uzytkowej na poziomie 50-60%, co przyczynia si¢ do szybkiego zwrotu kosztow poniesionych na jej zakup. Biorac
pod uwage potaczeniu tego systemy z ukladem zasilania z instalacji fotowoltaicznej analiza ekonomiczna i ekologiczna
bedzie jeszcze bardziej korzystna.

Zarowno zbiornik, jak i wezownice podgrzewacza wykonane sa ze stali nierdzewnej. Dodatkowe zabezpieczenie
antykorozyjne stanowi anoda magnezowa przedluzajaca zywotno$¢ podgrzewacza. Izolacj¢ cieplna stanowi warstwa
sztywnej pianki poliuretanowej oslonigtej na zewnatrz ptaszczem z blachy stalowej lakierowanej proszkowo. Standardowo
kazdy podgrzewacz wyposazony jest w grzatke elektryczna.

4. METODYKA BADAN

Podczas badan analizowano techniczno-ekonomicznej zastosowania w systemach podgrzewu cieplej wody
uzytkowej sprezarkowych pomp ciepta, w ktorych dolnym Zrodtem jest powietrze wentylacyjne (atmosferyczne). Dodatkowo
sama pompa ciepta (spr¢zarka ew. grzatka elektryczna) byta zasilana instalacja fotowoltaiczna. Pompa ciepta podgrzewa
ciepta wodg¢ uzytkowa, wykorzystujac do tego celu energi¢ cieplng z powietrza wentylacyjnego budynku.

W petni pokrywa ona catkowite zapotrzebowanie domu jednorodzinnego na ciepla wod¢ uzytkowa. Dzigki zastosowaniu
pompy ciepta mozna jednocze$nie osiagnaé dwa efekty energetyczne (ktére weryfikowano):

- bardzo oszczgdnie podgrzewac ciepta wodg

- jednocze$nie chtodzi¢ wnetrze budynku latem.

Pomieszczenie, w ktorym instaluje si¢ urzadzenie powinno by¢ ciepte (np. kottownia, piwnica, poddasze). Jednak najlepiej
sprawdza si¢ ona w pomieszczeniach, gdzie pracuja juz inne urzadzenia emitujace ciepto: pralnia, suszarnia czy spizarnia.
W pomieszczeniach tych pompa ciepta bedzie ochtadza¢ powietrze i jednoczesnie osusza¢ je. Ta ostatnia wlasno$¢ stanowi
niewatpliwa zalete pompy ciepta, szczegdlnie, gdy zainstalujemy ja w pralni, suszarni czy piwnicy. Okaze si¢ szybko,
ze ciepta woda podgrzewana jest bardzo ekonomicznie, a pomieszczenia sa suche, wolne od wilgoci, plesni i nieprzyjemnych
zapachow.

Powietrze z wnetrza budynku zostaje zassane przez pomp¢ ciepta, ochtodzone i znowu wyttoczone do pomieszczenia.
Jednoczesnie z powietrza, na powierzchni parownika, zostaje wykroplona wilgo¢, w konsekwencji czego powietrze
wyplywajace z pompy ciepla jest suche i chtodne. W ten wtasnie sposob realizowane jest ochtadzanie budynku latem dzigki
pompie ciepla.
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Rys. 7. Zasada dzialania pompy ciepla na cele c.w.u. w okresie letnim i okresie zimowym. Zrédlo: instalreporter.pl
Wentylator pompy ciepta zasysa ciepte powietrze z pomieszczenia i przetlacza je przez parownik (wymiennik ciepta), na

ktorym powietrze to jest ochtadzane o ok. 5-7 K, a dalej usuwane jest np. na zewnatrz budynku lub do tego samego
pomieszczenia. Dzigki temu niewielkiemu wychtodzeniu powietrza, pompa ciepla odbiera z niego duzg ilo$¢ ciepta, ktore
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wykorzystane bedzie do podgrzewania cieptej wody uzytkowej w zasobniku np. 270-litrowym. Latem za$, ciepte powietrze
zasysane jest z zewnatrz budynku, a to nieco schtodzone na parowniku moze by¢ kierowane do wngtrza budynku (Rys. 7.).
W ramach badan skupiono sie przede wszystkim na analizie ekonomicznej podgrzewania wody uzytkowej. Kwestie istotne
z punktu eksploatacji systemu hybrydowego byty nastgpujace:
a) Jaka temperatur¢ podgrzewanej wody mozna w takim uktadzie uzyska¢ w roznych warunkach eksploatacyjnych.
b) Jaka wartos¢ ma zuzycie energii elektrycznej przez pompe ciepla przy podgrzewaniu wody uzytkowej od 10°C do 600C.
c) Czy zapotrzebowanie energii na ogrzewaniu wody uzytkowej moze by¢ pokryte z instalacji fotowoltaicznej o mocy
nominalnej 3 kW.

d) Jak dlugi jest czas podgrzewania wody uzytkowej od 10°C do 60°C.
e) Jaki jest koszt podgrzewania wody w zaleznosci od temperatury w uktadzie hybrydowym.

Pompa ciepta pozyskuje okoto 70% potrzebnej energii cieplnej do podgrzewania c.w.u. z powietrza wentylacyjnego.
W ten sposob koszty podgrzewania cieplej wody zostaja zminimalizowane az o 2/3. Do podgrzania 300 dm3 wody
do temperatury 450C-600C powietrzng pompa ciepta potrzebujemy okoto 5-7 godzin, koszt za$ jej uzyskania wynosi okoto
1,50 zt - 2,5 zt (przy zalozeniu ceny energii elektrycznej na poziomie 0,52 z/kWh). Podgrzewa ona wodg¢ niezaleznie od
warunkow pogodowych, jedynym warunkiem jest temperatura powietrza zasysanego przez pompe ciepta powyzej -100C,
ponizej tej temperatury zalacza si¢ grzatka elektryczna (moze by¢ ona w analizowanym uktadzie zasilana instalacja
fotowoltaiczng) lub dodatkowe zrodto ciepta. Do pompy ciepta mozna podlaczy¢ instalacje stoneczna, kominek z ptaszczem
wodnym lub kociot na paliwo state dzigcki wbudowanemu wymiennikowi ciepta w postaci wezownicy wewnatrz pompy
ciepta jako dodatkowe Zrdédlo ciepta. Idealnie urzadzenie tego typu nadaje si¢ do modernizacji istniejacych instalacji c.w.u.,
dzigki niewielkiej cenie i niskiej eksploatacji (ktora mozemy jeszcze zmniejszy¢ stosujac zasilanie uktadem
fotowoltaicznym) jest ona do tego celu uzasadniona pod wzglgdem ekonomicznym.

5. WYNIKI BADAN

Badania przeprowadzane byly w Laboratorium Odnawialnych Zrodet Energii, ktore mieéci sic na Uniwersytecie
Technologiczno-Przyrodniczym im. Jana i Jedrzeja Sniadeckich w Bydgoszczy. Dzicki udostepnieniu przez firme
HEWALEX oprogramowania mozna bylo dokonywaé¢ odczytéw funkcjonowania pompy ciepta nie tylko w laboratorium, ale
takze poza nim. Program generuje wybrane schematy oraz wykresy, ktore sg istotne dla uzytkownika. W archiwum programu
zbierane sg przede wszystkim informacje dotyczace temperatur: dolnego zrodta, gornego zrodta, w parowniku, w dole i gorze
zbiornika. Rowniez dzigki urzadzeniu NEDAP Energy System mozliwe jest uzyskiwanie m.in. wynikow spozytkowania
energii przez pompg ciepla wytworzonej z paneli fotowoltaicznych.

Podczas badan celowo oprézniano catkowicie zbiornik pompy ciepta, aby wymusic jej prace do nagrzania wody od ok. 10°C
do temp. ok 45°C. Badania wykonywano w okresie zimowym w lutym 2015 roku. Pomiary realizowano w ciggu dnia,
przewaznie mieszczac si¢ w przedziale czasu od 8:00 do 15:00. W czasie podgrzewania nie korzystano z wody w zbiorniku
pompy ciepta. Analizie poddano prace pompy ciepta w dwdch wariantach: pierwszy gdy dolnym zrédtem byto powietrze
wewnatrz pomieszczenia, w ktorym znajdowala si¢ pompa ciepta; drugi, gdy dolnym Zrodtem bylo powietrze na zewnatrz
budynku. Wykorzystane dolne zrodla roznity sie temperaturami: w pomieszczeniu temperatura powietrza wynosita ok. 20°C,
natomiast temperatura na zewnatrz budynku przekraczata 5°C. Ze wzgledu na réznice temperatur dolnych zrodet uzyskano
odmienne czasy podgrzewania wody w zbiorniku dla omawianych przypadkow.

W analizie ekonomicznych aspektow zasilania sprezarki z modutéw fotowoltaicznych wzigto pod uwage informacje
dotyczace konsumpcji energii elektrycznej wytworzonej w sekcji fotowoltaicznej dla jednego cyklu pracy pompy ciepta.
W wigkszosci przypadkéw zapotrzebowanie na energi¢ elektryczng sprezarki bylo w 100% pokryte przez energig elektryczna
produkowang przez instalacje fotowoltaiczng. Pomiary rozpoczeto z w petni natadowanymi akumulatorami. W analizach nie
uwzgledniano natomiast kosztow instalacji, poniewaz w rozwazaniach skupiono si¢ gldwnie na wykazaniu oszczednosci w
eksploatacji pompy ciepta, wynikajacych z zastapienia energii z sieci, zielong energig. Do analizy ekonomicznej przyjeto
cene jednostkowg za 1kWh na poziomie 0,50zt

5.1. BADANIA WYKONYWANE Z WYKORZYSTANIEM POWIETRZA WEWNATRZ POMIESZCZENIA JAKO
DOLNE ZRODLA CIEPLA

Pomiary czasu podgrzewania wody, gdy dolnym zrédtem bylo powietrze wewngtrz pomieszczenia o temperaturze ok. 20°C,
w ktorym znajdowata si¢ pompa ciepta, przeprowadzono w dniach 10-16. 02.2015 r. Przykladowy dobowy wykres
temperatur w dniu 10.02.2015 oraz zestawienie poszczegdlnych, istotnych wartoéci badanych podczas podgrzewania wody
w zbiorniku pompy ciepta pokazano na rysunku 8.
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Rys. 9.

Dla kazdego z badanych cykli dodatkowo generowano wykresy konsumpcji energii elektrycznej produkowanej przez moduly
fotowoltaiczne (PV), z ktorych odczytywano warto$¢ energii elektrycznej zuzytej przez sprezarke w czasie podgrzewania
wody. Rysunek 9 przedstawia przyktadowy wykres z dnia 10.02. Z wykresu mozna odczytaé czas pracy sprezarki
objawiajacy si¢ zwickszonym zuzyciem energii elektrycznej z PV w godzinach od 11:00 do 15:00, co pokrywa si¢
z godzinami wzrostu temperatury wody w zbiorniku z wykresu na rysunku 8. Podobne wykresy otrzymano dla pozostalych

dni.
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Rys. 8. Dobowy wykres temperatur na dzien 10.02.2015r.
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Energia wykorzystana przez pompe ciepla wytworzona z instalacji fotowoltaicznej w dniu
10.02.2015r.

Tab. 2. Zestawienie wynikow badan z wykorzystaniem powietrza wewngtrz pomieszczenia jako dolne

zrodlo ciepla

Cras Procentowy udz1’afu Uzysk N
rzania pracy urzadzen mocy z Oszczgdno$ci
Data g grzewczych [%] mocy'z. na cyklu
wody Pompa | Grzalk instalacji | 4o ania [71]
[min] omp rzalka | pykwh | P0%8
ciepta elektryczna
10.02.2015 183 100 0 2,5 1,25
11.02.2015 160 100 0 2,49 1,25
12.02.2015 345 100 0 3,94 1,97
13.02.2015 183 100 0 2,39 1,20
16.02.2015 173 100 0 2,19 1,10

Badania dotyczace podgrzewania wody w pompie ciepta z powietrzem pobieranym z Wewnatrz pomieszczenia, wykazaly,
5 cykli spuszczania wody i ponownego ich nagrzania $redni czas nagrzania wody wyniost 3 godziny
29minut. W tabeli 2. przedstawiono czas podgrzewu wody przez pompe ciepta w badanych cyklach. Zapotrzebowanie
sprezarki na energie elektryczng we wszystkich przypadkach byto w catosci pokryte energia z PV dzigki czemu mozna bylo

ze po wykonaniu
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zaoszczedzi¢ $rednio 2,702kWh/cykl, co daje oszczednosci rzedu 1,35z cykl. Wysoki temperatura dolnego zrédta pozwolita
na podgrzewanie wody catkowita prac¢ podgrzewania wody przejeta pompa ciepta.

5.2. BADANIA WYKONYWANE Z WYKORZYSTANIEM POWIETRZA NA ZEWNATRZ BUDYNKU JAKO
DOLNE ZRODLO CIEPLA

Badania w tym zakresie przeprowadzone byty z pobraniem powietrza z zewnatrz budynku, przez co temperatura
dolnego zrédta bedzie znacznie nizsza niz we wezedniejszych przypadkach. W badanym okresie: od 19.02-23.02. 2015
temperatura otoczenia wynosita od 5°C do ok. 10°C. Najnizszg temperature dolnego zrodta, dla ktérej pompa ciepta bedzie
pracowaé, ustawiono na 5°C. W przypadku gdy, temperatura dolnego zrodta spadta ponizej 5°C pompa ciepta nie pracowala,
a podgrzewanie wody przejmowata grzatka elektryczna, ktora podobnie jak spr¢zarka zasilana byta z PV. Rysunek 10.
przedstawia przyktadowy wykres dobowy temperatur oraz zestawienie poszczegolnych, istotnych wartosci badanych podczas
podgrzewania wody w zbiorniku pompy ciepta w dniu 19.02. Pomiar rozpoczgto o godz. 14 i podobnie jak w przypadku
pomiardow, gdy dolnym zrodtem byto powietrze wewnatrz pomieszczenia, wygenerowano wykres konsumpcji energii
produkowanej przez instalacj¢ fotowoltaiczng ( Rys. 11.).
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Rys. 10. Dobowy wykres temperatur na dzien 19.02.2015r.
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Rys. 11. Energia wykorzystana przez pompe ciepla wytworzona z instalacji fotowoltaicznej w dniu
19.02.2015r.

Badania dotyczace podgrzewania wody w pompie ciepta z powietrzem pobieranym z zewnatrz pomieszczenia, wykazaty,
ze po wykonaniu 4 cykli spuszczania wody i ponownego ich nagrzania $redni czas nagrzania wody wyniost 3 godziny
42minut. Tabela 3 zawiera wyniki czasu podgrzewu wody dla kazdego z badanych cykli. W dwdch probach temperatura
dolnego #rédta przez pewien czas spadta ponizej 5°C, co spowodowato wytaczenie pompy ciepta i podgrzanie wody przez
grzatke elektryczng. Dzigki podiaczeniu instalacji PV do sprezarki i grzalki, w ktora dodatkowo wyposazony jest zbiornik
pompy ciepta, mozna bylo zaoszczgdzi¢ $rednio 3,125kWh/cykl, co daje oszczednosci rzgdu 1,56zt/cykl. W przypadku,
gdy ilo$¢ energii z PV catkowicie pokrywa zapotrzebowanie energetyczne sprezarki otrzymuje si¢ darmowe cieplo
i darmowg prac¢ pompy ciepta.
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Tab. 3. Zestawienie wynikéw badan z wykorzystaniem powietrza na zewnatrz budynku jako dolne Zrodio

ciepla

Data Czas Procentowy udziatu pracy | Uzysk mocy | Oszczedno$
grzania urzadzen grzewczych [%] z instalacji ci na cyklu
wody Pompa Grzalka PV [KWh] podgrzania

[min] ciepta elektryczna (1]

19.02.2015 240 100 0 2,89 1,45

20.02.2015 144 80,6 19,4 3,71 1,86

21.02.2015 227 100 0 2,79 1,40

23.02.2015 279 98,4 1,6 3,11 1,56

6. WNIOSKI

Produkcja c.w.u. powstatej w pompie ciepta, ktorej sprezarka zasilana jest energia elektryczng wykorzystujaca energie
promieniowania stonecznego, z instalacji PV ma ogromna mozliwo$¢ rozwoju w Polsce jak i na $wiecie. Na §wiecie
przewiduje si¢ duzy przyrost instalacji pomp ciepta oraz fotowoltaicznych o duzej mocy jak rowniez mikroinstalacji. Dzigki
dobremu wsparciu finansowemu energetyki odnawialnej w Europie to wiasnie tu wystepuje najwicksza czgs¢ mocy
zainstalowanej i produkowanej z instalacji PV. Dzi¢ki coraz wigkszemu zainteresowaniu ,,zielong energia” zauwazalny jest
dynamiczny rozwdj w tym sektorze energetyki. Przez brak dobrej regulacji prawnej zwigzanej z Odnawialnymi Zrédtami
Energii nadal wiele osob jest sceptycznych jesli chodzi o tego typu instalacje. Przemawia jednak do nich aspekt finansowy,
pomimo wcigz nieustalonej kwestii cen wytwarzanej ,,zielonej energii”. W ciagu ostatnich lat mocno rozrosta si¢ sie¢
zamontowanych instalacji PV potgczonych zaréwno z o$wietleniem, czy innymi urzadzeniami elektrycznymi, jak
i wykorzystuje si¢ je do uzyskania c.w.u., czego przyktadem jest badany ukltad pompy ciepta z instalacjg fotowoltaiczna
0 mocy 3kW. Jest oczywiscie wielu zwolennikow i przeciwnikow takiego wykorzystywania uzyskanej energii. Natomiast
niewatpliwg zaletg sa korzys$ci majatkowe ptynace z tego typu instalacji do uzyskiwania cieptej wody uzytkowej. Waznym
aspektem jest rOwniez mozliwo$¢ zapewnienia c.w.u. w miejscach, ktore nie sg podtaczone do sieci elektroenergetycznej oraz
wodociggowej(chociaz jest to coraz rzadziej spotykana sytuacja). Sprezarka zasilana z paneli PV pozwala znacznie
zmniejszy¢ koszty eksploatacji pompy ciepta, lecz szybko$¢ podgrzewu wody w duzej mierze zalezy od temperatury dolnego
zrédha. Im nizsza temperatura dolnego zrddta, tym czas podgrzewania wody jest dluzszy. Dzigki sprz¢zeniu pompy ciepta
z instalacja modutow energia elektryczna pobierana zaréwno przez grzatke jak i sprezarke pochodzi wiasnie z PV co
redukuje koszty eksploatacji pompy ciepta prawie do zera.
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