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KASKADY POWIETRZNYCH POMP CIEPEA

bor wielkosci i liczby pomp ciepta oraz
mocy zrodta szczytowego.

Dobor: liczby i mocy pomp ciepta, mocy zrodta szczytowego Nalezy przy tym uwzglednié wszyst-
) kie wazne parametry instalacji, w tym:
STEFAN ZUGHOWSKI - projektowane obciazenie cieplne,
- projektowane obcigzenie chtodnicze
W przypadku zasilania budynkow o Srednim i wyzszym zapotrzebowaniu na ciepto coraz czesciej stosowane (jesli latem pompy ciepta maja praco-
sa kaskadowe uktady pomp ciepta powietrze-woda. Dotyczy to na przyktad budynkéw biurowych, wac réwniez w trybie chtodzenia),
: , : : . : : , - projektowang temperature zasilania
magazynowych, przedszkoli, budynkow handlowych czy wielorodzinnych. Mimo nieco wyzszych kosztow w trybie ogrzewania i chtodzenia,
montazu zastosowanie kaskady pomp ciepta czesto jest bardziej optacalne od zastosowania jednego, - lokalizacje budynku,

duzego urzadzenia. Takie rozwigzanie zapewnia rowniez wyzszy poziom bezpieczenstwa na wypadek - ALATEIR GIR R G PET

awarii. Urzadzenia

/"r**'\ Nizsz€] mF’CY,Z reggfy POBIERZ Rys. 1 Schemat
cechuja sie rowniez przyktadowego uktadu

WYyzSzg wartoscia kaskadowego pomp ciepta

wspotczynnika

wydajnosci COP, a uktad .
SYSTEM MONOENERGETYCZNY, DOBOR POMP

kaskadowy zapewnia CIEPEA NA POTRZEBY OGRZEWANIA
lepsze dopasowanie
mocy do zmieniajacego W budynkach biurowych, magazynowych czy

handlowych czesto zuzycie cieptej wody jest ni-
. skie i pompy ciepta dobiera sie gtownie na potrze-
na Cl ep{o_ by ogrzewania, ewentualnie rowniez chtodzenia

budynku. W systemie monoenergetycznym, czy-

liw przypadku, gdy instalacje maja zasila¢ pom-

~ Wl py ciepta wspomagane okresowo przez grzatke
T czy kociot elektryczny dazy sie do tego, by udziat

sie zapotrzebowania

Strefa Projektowana Temperatura biwalentna

klimatyczna temperatura  (temperatura zewnetrzna, energii dosta rczanej przez zrédto szczytowe nie

zewnetrzna  do ktorej pompy ciepta przekraczat 2-3% w skali roku. Na podstawie

°c] pracuja samodzielnie) [°C] uporzadkowanych wykreséw temperatury ze-

! 16 Sdo-T wnetrznej dla poszczegolnych stref klimatycznych

S ::l :;s :Z :Z :io szacuje sie, iz bedzie to mozliwe do osiggniecia
E W 2 9do.11 W przyp'adk'u, gd;{ pompy ciep’ra beda w stanie
:C:; v 24 11do-13 samodzielnie zasili¢ instalacje do temperatury

Tabela 1 Temperatura biwalentna dla podanej w tabeli obok.

poszczegblnych stref klimatycznych
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Oczywiscie w praktyce roczny udziat energii do-
starczanej przez grzatke/kociot bedzie zalezat od
szeregu czynnikow. Przede wszystkim od liczby
godzin z temperatura zewnetrzng ponizej punktu
biwalentnego w danym roku, wymaganej tempe-
ratury wewnetrznej, a takze lokalizacji budynku.
Przyktadowo temperatura zewnetrzna w gestej
zabudowie miejskiej jest okresowo wyzsza nawet
0 1-3Kod temperatury zmierzonej w zabudowie
rozproszonej. Przetozy sie to na znaczne roznice
W czasie pracy zrodta szczytowego.

Przystepujac do doboru pojedynczej pompy cie-
pta duzej mocy, wystarczy naniesc linie teore-
tycznego przebiegu projektowanego obciazenia

cieplnego na wykres mocy pomp ciepta z dane-
go typoszeregu.

Przeanalizujmy obiekt o szczytowej wartosci strat
ciepta 50 kW, zlokalizowany w 1l strefie klimatycz-
nej Polski. W tym wiec przypadku linie teoretycz-
nego przebiegu obcigzenia cieplnego rozpoczy-
namy od wartosci obciagzenia dla -20°C (50 kW),
a konczymy przy temperaturze zewnetrznej, dla
ktorej zyski ciepta rownowaza straty ciepta dla
danego budynku, np. 15°C.

Punkty przeciecia linii projektowanego obciaze-
nia cieplnego z liniami przebiegu mocy poszcze-
golnych pomp ciepta to tzw. punkty biwalentne
(rys. 2) wyznaczajace temperature zewnetrzna,
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2 Przebieg linii projektowanego obcigzenia cieplnego na tle mocy poszczegolnych pomp ciepta/
punkty biwalentne dla poszczegolnych pomp ciepta
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powyzej ktorej moc pompy ciepta jest wyzsza
od obcigzenia cieplnego.

Dla ponizszego przyktadu wybdér pompy ciepta nr
1 oznaczatby, iz juz ponizej -4°C niezbedna byta-
by praca dodatkowego zrodta ciepta, a przez to
jego udziat w pokryciu rocznego zuzycia energii
bytby wyzszy od oczekiwanych 2-3%.

Wybor pompy ciepta nr 3 oznaczatby bardzo ni-
ski udziat pracy zrodta szczytowego. Za to koszt
pompy ciepta bytby znacznie wyzszy. Dodat-
kowo w okresie wystepowania dodatniej tem-
peratury zewnetrznej moc minimalna pom-
py ciepta nr 3 mogtaby by¢ znacznie wyzsza
od obciazenia cieplnego, przez co poszcze-

golne cykle pracy urzadzenia bytyby krotkie.
Najkorzystniejszy bytby w tym przypadku wybor
pompy ciepta nr 2. Takie rozwigzanie pozwolito-
by zredukowac koszty inwestycji oraz uzyskac
racjonalny udziat energii dostarczanej przez zré-
dto szczytowe.

W trakcie projektowania kaskady pomp ciepta o
nizszej mocy dzielimy wartos¢ projektowanego
obcigzenia cieplnego przez planowana liczbe jed-
nostek i nanosimy na wykres mocy pomp ciepta.
Planujac wstepnie (rys. 3) zastosowanie kaska-
dy trzech pomp ciepta dla powyzszego przykta-
du obcigzenie cieplnej w odniesieniu do poje-
dynczej pompy ciepta wyniesie 50/3 = 16,6 kW

lemperatura zasilania 35 °C
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POBIERZ Rys. 4 Wykres mocy pompy ciepta nr 2 dla poszczegélnych predkosci
sprezarki, dla temperatury zasilania instalacji rownej 35°C

POBIERZ Rys. 5 Wykres mocy pompy ciepta nr 2 dla temperatury zasilania 55°C

(linia z6tta na rys. 2). W przypadku zastosowa-
nia czterech pomp ciepta bedzie to 50/4=12,5 kW
(linia niebieska na wykresie). Analizujac punkty
przeciecia linii projektowanego obcigzenia ciepl-
nego oraz linii mocy poszczegolnych pomp cie-
pta (od PC1 do PC6), widag, iz:

- decydujac sie na zastosowanie trzech pomp
ciepta nalezatoby wybra¢ model PC2, dla ktore-
go punkt biwalenty wynosi okoto -7°C;

-w przypadku czterech pomp ciepta odpowied-
ni bedzie model o charakterystyce PC3 (punkt
biwalenty -8°C).

Ostatecznego doboru dokonuje sie czesto w opar-
ciu o dodatkowe kryteria, w tym koszt catkowity
uktadu kaskadowego. Zdarza sie bowiem, iz ka-
skada czterech pomp ciepta o nizszej mocy be-
dzie tansza od uktadu trzech pomp ciepta wyzsze]
mocy. Taka sytuacja miata miejsce rowniez w tym
przypadku. Zdecydowano zatem o zastosowa-
niu czterech pomp ciepta o charakterystyce PC3.

DOBOR MOCY ZRODEA SZCZYTOWEGO

Zgodnie z rozporzadzeniem ,Warunki technicz-
ne, jakim powinny odpowiadac¢ budynki...” moc
zrodta ciepta powinna by¢ co najmniej rowna
wartosci strat ciepta budynku dla obliczeniowej
temperatury zewnetrznej. Zatem, dla powyz-
szego przyktadu, taczna moc uktadu ziebnicze-
go i grzatki/kotta szczytowego powinna wyno-
si¢ co najmniej 50 kW. Jak wynika z powyzszego

wykresu moc czterech pomp ciepta typu PC3
dla temperatury zewnetrznej -20°C wynosi 4 x 6,7
=26,8 kW.

Zatem wymagana moc kotta szczytowego to
50 - 26,8 =23,2 kW.

W przypadku, gdy uzyskanie zwiekszonego przy-
dziatu mocy jest problematyczne lub wiagze sie
ze znacznym wzrostem optat statych wowczas

ARTYKUL

mozna rozwazyC¢ rowniez wariant z zastosowa-
niem trzech pomp ciepta typu PC1. Wg wykresu
beda one w stanie pracowac samodzielnie do
okoto -12°C, a wiec nieco ponizej typowego za-
kresu dla strefy Ill. Jednak dzieki zastosowaniu
kaskady uktad nadal bedzie w stanie ptynnie do-
pasowywac¢ moc do zapotrzebowania. Za$ wy-
magana moc zrodta szczytowego bedzie nizsza
iwyniesie: 50 -3 x 9,6 =21,2 kW. W tym przypad-
ku roznica jest niewielka, poza tym, w ogdlnym
bilansie wzrosnie udziat mocy sprezarek. Zdarza-
ja sie jednak przypadki, w ktérych zastosowanie
pomp ciepta o nieco wyzszej mocy pozwoli znacz-
nie zredukowac¢ zamowiong moc, bez nadmier-
nego wzrostu kosztow inwestycji czy trudnosci
w biezgcym dopasowaniu mocy pomp ciepta do
zapotrzebowania.
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6 Przebieg linii projektowanego, jednostkowego obcigzenia cieplnego z uwzglednieniem c.w.u.

na tle mocy trzech modeli pomp ciepta

38

W przypadku braku mozliwosci uzyskania przy-
dziatu mocy uwzgledniajgcego szczytowy kociot
elektryczny i braku dostepu do gazu ziemnego,
pozostaje mozliwos¢ zastosowania kotta szczy-
towego zasilanego gazem ptynnym.

Dla zredukowania mocy szczytowego
zrodta ciepta wazne jest stosowanie
pomp ciepta, ktore majg mozliwos¢ pra-
cy co najmniej do poziomu zewnetrznej
temperatury obliczeniowej, np. -20°C.
W przeciwnym razie moze sie okazac,
iz wymagana moc zrodta szczytowe-
go jest rowna catosci strat ciepta. Wie-
le zalezy tu od wymaganej tempera-
tury zasilania instalacji. Przyktadowo
wiekszos$¢ pomp ciepta jest w stanie za-
silac¢ instalacje podtogowa, ztempera-
turg 35°C, co najmniej do -20°C (rys. 4).
Za to w przypadku zaprojektowania
instalacji z temperaturg zasilania 55°C
moze sie okazac, ze pompa ciepta jest
w stanie pracowac jedynie do -11°C czy
-13°C (rys. 5). Ponizej tego punktu spre-
zarka zostaje wytaczona. W przypadku
strefy Il kociot wspomagatby zatem
pompe ciepta od temperatury okoto
-8°C, ale ponizej -11°C musi w catosci
pokryc¢ obcigzenie cieplne.

DOBOR MOCY I LICZBY POMP CIEPLA ORAZ
ZRODLA SZCZYTOWEGO Z UWZGLEDNIENIEM
ZAPOTRZEBOWANIE NA ENERGIE

DO PRZYGOTOWANIA C.W.U.

W szczegolnosci w budynkach wielorodzinnych
Srednia godzinowa moc na potrzeby przygotowania
c.w.u. moze przekraczac 20% strat ciepta budynku.
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7 Przebieg linii projektowanego, jednostkowego obcigzenia cieplnego dla wariantu z czterema
lub piecioma pompami ciepta na tle mocy poszczegdlnych pomp ciepta

W takim przypadku, w trakcie dokonywania ana-
lizy i doboru pomp ciepta nalezy uwzglednic row-
niez srednia godzinowg moc na potrzeby c.w.u.
W analizowanym przypadku szczytowa wartosc¢
strat ciepta wynosita 50 kW, a Srednia godzinowa
moc na potrzeby c.w.u. 20 kW. Powoduije to prze-
suniecie linii przebiegu zapotrzebowania na cie-
pto. Jak widac¢ na wykresie (rys. 6) punkty biwa-
lentne dla analizowanych wcze$niej pomp ciepta
nr1,2i3wynoszg od-4°C do +3°C. Niezbedne by-
toby zatem zastosowanie pompy ciepta o jeszcze
WYyZzSszej mocy.

W przypadku uktadu kaskadowego, jesli wez-
miemy pod uwage zastosowanie czterech lub
pieciu (rys. 7) pomp ciepta wéwczas obciazenie

jednostkowe wyniesie 70/4 = 17,5 kW na pompe
ciepta w przypadku czterech jednostek i 70/5 =
14 kW na jednostke w przypadku pieciu pomp
ciepta. Po naniesieniu tych wartosci na wykres
mocy poszczegblnych pomp ciepta widzimy, iz
mozliwe bytoby zastosowanie czterech pomp
ciepta typu PC1 lub pieciu typu PC2.

W przypadku wykorzystania kaskady pomp cie-
pta rowniez na potrzeby chtodzenia budynku nie-
zbedne jest takze sprawdzenie dostepnej mocy
chtodniczej. W szczegdlnych przypadkach wyma-
gane bedzie zastosowanie pomp ciepta o nieco
wyzszej mocy lub zwiekszenie ich liczby dla za-
pewnienia komfortu w budynku réwniez w okre-
sie letnim.
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Kompletne systemy 4w1 z inwerterowg pompag ciepta

Prima - optymalne potgczenie ekologicznej mocy pomp
ciepta Prima z najwyzszg jakoscig i wydajnoscig
zbiornikow do pomp ciepta Galmet.
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