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Pompy ciepta - teoria
1. Zasada dzialania pompy ciepla

Pompa ciepta wykorzystuje klasyczng zasade termodynamiki (tzw. cykl Carnota),
pozwalajaca na transport energii cieplnej z tzw. dolnego Zrédta do Zrédla wysokiego.
Przedstawia to rysunek ponize;.
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2. Budowa instalacji.

Podstawowe elementy instalacji pompy ciepta przedstawione zostaly na rysunku.
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Elementy instalacji pompy ciepfta:
1 - sprezarka,

2 - skraplacz,

3 - parownik,

4 - zawOr rozprezny,

5 - dolne zrédto ciepta (grunt/woda/powietrze),
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6 - gorne zrddlo ciepla (ogrzewanie grzejnikowe lub podlogowe) .

Poszczegolne elementy taczone sa ze soba rurkami miedzianymi zlutowanymi
srebrem, tworzac wewngtrzny obieg pompy ciepta. Jest on wypekliony czynnikiem
roboczym, ktory posiada wilasciwosci pozwalajagce mu wrze¢ w niskiej temperaturze, (np.
0°C). Czynnik przeptywajac przez parownik (3) pobiera ciepto z dolnego zrdodta (5) i zaczyna
wrze¢ stajac si¢ parg o niskim ci$nieniu oraz temperaturze. Zassany przez sprezarke (1) ulega
sprezeniu, co wigze si¢ z gwaltownym wzrostem jego temperatury. Goracy czynnik trafia do
skraplacza (2) i oddaje w nim ciepto do gornego zrddta (6). Podczas tego procesu skrapla si¢
1 W postaci cieczy trafia do zaworu rozpreznego (4), w ktorym zostaje zdtawiony od cis$nienia
skraplania do ci$nienia, jakie jest w parowniku. Proces rozpoczyna si¢ ponownie.

3. Procesy termodynamiczne zachodzace w pompie ciepla.

Sprezarkowa pompa ciepta dziata identycznie, jak klasyczne sprezarkowe urzadzenia
chlodnicze, czyli lodowka. W inny sposob zagospodarowuje si¢ uzyskiwane ciepto.
W pompie ciepta parownik stuzy do pozyskiwania przy niskiej temperaturze ciepta
z otoczenia. W skraplaczu to samo ciepto oddawane jest, przy wyzszej temperaturze, do
ogrzewanego medium. Przeplyw ciepta od nizszej do wyzszej temperatury realizowany jest
w zamknigtym obiegu termodynamicznym, w ktorym krazy w sposob ciagly czynnik
roboczy, bedacy nosnikiem energii cieplnej. Podlega on przemianom termodynamicznym,
stanowigcym zamknigty lewobiezny obieg termodynamiczny. Przeptyw ciepta odbywa si¢
kosztem energii elektrycznej zuzywanej przez sprezarke. O efektywnosci transformacji ciepta
decyduje réznica migdzy temperaturami gornego i dolnego zrodta. Mniejsza rdznica
powyzszych temperatur daje wyzszg efektywno$¢ pracy pompy ciepla. Z tego powodu pompa
ciepta najefektywniej pracuje w ukladach grzewczych niskotemperaturowych np.
z ogrzewaniem podtogowym. O efektywnos$ci pracy pompy ciepta mowi tzw. wspotczynnik
efektywnosci lub wzmocnienia (COP), okreslajacy stosunek energii cieplnej uzyskanej do
energii elektrycznej pobranej przez silnik sprezarki. Zasade budowy i dziatania pompy ciepta
obrazuje rysunek ponize;j.
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Procesy termodynamiczne zachodzace w pompie ciepla:

1 - Przegrzane pary czynnika chtodniczego o wysokim ci$nieniu,

2 - Skraplanie czynnika chtodniczego w wymienniku,

3 - Dochtodzona ciecz czynnika chtodniczego o wysokim ci$nieniu,

4 - Rozprgzony czynnik chtodniczy o niskim ci$nieniu,

5 - Odparowanie czynnika chlodniczego w parowniku,

6 - Przegrzane pary czynnika chtodniczego o niskim cis$nieniu,

7 - Powro6t wody z instalacji grzewczej,

8 - Podgrzewanie wody przez oddajacy ciepto skraplajacy si¢ czynnik,
9 - Zasilanie instalacji podgrzang w pompie ciepta woda,

10 - "Ciepta" ciecz z obiegu dolnego zrodta,

11 - Chtodzenie cieczy poprzez odparowywujacy czynnik chlodniczy,
12 - Schiodzona w pompie ciepta ciecz obiegu dolnego zrodta.

W obiegach sprezarkowych pomp ciepta gldwne straty termodynamiczne zwigzane s3
z procesami dtawienia i sprezania. Zmniejszajac straty powoduje si¢ wzrost wspotczynnika
wydajnosci cieplnej 1 zigbniczej, czyli wzrost efektywnos$ci dziatania urzadzenia. Sposobem
na zmniejszenie tych strat jest stosowanie uktadow wielostopniowych, w ktérych sprezanie
i dlawienie czynnika roboczego odbywa si¢ wielostopniowo. Najczgsciej stosowane sg uktady
z dwustopniowym sprezaniem 1 jedno lub dwustopniowym dtawieniem. Uklady
wielostopniowe sa drozsze od jednostopniowych, ale ich koszty eksploatacyjne sa nizsze.
Istotnym czynnikiem jest roéwniez to, ze wielostopniowa pompa ciepta pozwala na
efektywniejsze wykorzystanie zrodet ciepta o niskiej temperaturze.

4. Dolne zrodla ciepla

e Wody powierzchniowe. Energia zawarta w wodach powierzchniowych pochodzi
z wymiany ciepta pomigdzy woda, a powietrzem atmosferycznym i gruntem.
Poniewaz temperatur¢ wody w rzece ksztaltuje wymiana ciepla z otoczeniem, poboru
energii mozna dokonywa¢ wielokrotnie na dlugosci rzeki. Wada wod
powierzchniowych jako dolnego zrodta sa problemy z poborem energii w okresach
niskich temperatur oraz przy minimalnych przeptywach, a takze wystepowanie
oblodzenia. Z uwagi na zanieczyszczenie wod powierzchniowych z reguly wymagane
jest stosowanie wymiennikéw posrednich i odpowiednich uktadéw filtrujacych, a to
zmniejsza efektywno$¢ energetyczna pomp ciepla i podnosi koszty inwestycyjne.

e Wody podziemne. Stanowig zrédto o dobrej koherentnosci i1 tatwej dostepnosci.
Charakteryzuja si¢ malymi zmianami temperatur w ciggu roku i dla warunkow
klimatycznych Polski wynoszg przewaznie 5-12°C. Wody te moga by¢ kierowane
bezposrednio do parownika, a przy duzym zasoleniu moze by¢ zastosowany posredni
wymiennik ciepta. Wadg stanowi wysoki koszt inwestycyjny 1 eksploatacyjny ujecia.



STANOWISKO DO BADANIA POMPY CIEPLA

AN
ﬂEl.B"' DOKUMENTACJA TECHNICZNA

e Grunt. Moze by¢ uzyty jako dolne zrodto tylko dla pomp ciepta o stosunkowo
niewielkich wydajno$ciach cieplnych. Energia cieplna jest akumulowana w okoto 10-
cio metrowej warstwie gruntu. Przyjmuje si¢, ze na tej glebokosci temperatura jest
rowna S$redniorocznej temperaturze powietrza 1 wynosi dla naszych warunkow
klimatycznych ok. 7-8°C. Z uwagi na koszty inwestycyjne poziome wymienniki
gruntowe uktada si¢ na glebokosci 1-2 m. Na tym poziomie temperatura gruntu
zmienia si¢ sinusoidalnie w skali roku i wynosi ok. 11-17°C w lecie i 1-5°C w zimie.

o Powietrze atmosferyczne. Charakteryzuje si¢ duza zmiennos$cig temperatur, zarowno
w okresie dobowym, jak 1 w calym okresie grzewczym. W zakresie temperatur
ujemnych wystepuja problemy z oszranianiem i odtajaniem urzadzen. Natomiast
koszty inwestycji sg pomniejszone o koszty wykonania wymiennika dolnego zrdédta
ciepta oraz wystepuja korzystne temperatury powietrza.

e Odpadowe cieplo technologiczne i komunalne (np. chlodnie kominowe
1 wentylatorowe, uktady wentylacyjne itp.)

5. Rodzaje kolektorow

o Kolektor gruntowy poziomy. Wykonywany jest z poziomo ulozonych rur
wypetionych wodnym roztworem glikolu, denaturatu. Rury ukladane s3a na
glebokosci 1,2-1,5m ponizej poziomu terenu w rozstawie 0,5-1m. Do jednego wykopu
mozna wlozy¢ do 4 rur, przy czym pionowy odstep pomigdzy rurami nie powinien by¢
mniejszy niz 30cm. Roztwor glikolu, ktory krazy w rurach ogrzewa si¢ od gruntu
1 transportuje pobrane ciepto do pompy ciepta. W parowniku pompy ciepta nastepuje
odebranie ciepla z roztworu glikolu - jego ochlodzenie. Jezeli przyszty uzytkownik
dysponuje stawem lub jeziorem, mozna wykorzysta¢ je jako zrodto ciepta.
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W znacznym stopniu minimalizuje si¢ wowczas koszty inwestycji, w porownaniu
z kosztami zwigzanymi z robotami ziemnymi. Wezownice z rur polietylenowych
W prosty sposob mozna umiesci¢ na dnie stawu lub jeziora. W wiekszos$ci wypadkow
wystarczaja stawy o powierzchni 1000-2000m? i minimalnej glebokosci 1,5-2,5m,
rysunek 14.

o Kolektor gruntowy spiralny. Kolektor spiralny dziala na podobnej zasadzie, jak
kolektor ptaski. Sekcje kolektora majg postac spiralnych zwojow utozonych w rowach
o dtugosci 10-15mb. Kolektory spiralne stanowig alternatywe¢ do kolektorow ptaskich.
Wykopanie szerokich rowow o dtugosci kilkunastu metréw jest mniej ktopotliwe, niz
kopanie waskich rowkow. Dhlugos¢ wykopow jest o 30% mniejsza. Odlegtos¢
pomiedzy sekcjami nie powinna by¢ mniejsza niz 4m. Dilugo$¢ przewodow dla
kolektorow ptaskich spiralnych trzeba zwigkszy¢ o 30%, gdyz charakteryzuja sig
mniejszym odbiorem jednostkowym z m? gruntu. Szeroko$¢ wykopu powinna
umozliwi¢ utozenie ptasko na dnie wykopu kregdéw rur, z reguty to 1-1,2m szerokos$ci
na dnie. Zatem na 10mb wykopu wymagana ilo$¢ rur to 111mb. Z powodu oporow
przeplywu zaleca si¢, aby dlugo$¢ pojedynczej petli nie przekraczata maksymalnie
200mb/petle. Przy tym rozwigzaniu zaleca si¢ zastosowanie kolektoréw stonecznych.
Energia promieniowania stonecznego niewystarczajaca do grzania wody uzytkowej
(powyzej 45°C) zostaje wykorzystana przez pompe ciepta podnoszac jej wskaznik
sprawnos$ci. Dodatkowym efektem jest szybka regeneracja energii gruntu pod koniec
1 po zakonczeniu sezonu grzewczego, a przed sezonem grzewczym temperatura
zasilania moze by¢ nawet o 3°C wyzsza. Zalecana minimalna powierzchnia
kolektorow stonecznych to 2m2/10kW mocy chilodniczej pompy (optymalnie
4m2/10kW).

e Kolektor gruntowy pionowy. Kolektor pionowy wykonany jest z pionowych
odcinkéw rur umieszczonych w odwiertach i potaczonych na dole U-ksztattka.
Poszczegdlne odwierty potaczone sa ze sobg szeregowo w petle. Odcinki poziome
laczace odwierty musza by¢ umieszczone na gtebokosci 1,4-1,5m pod powierzchnig
gruntu. Odleglo$¢ pomiedzy odwiertami powinna wynosi¢ 2,5-5m. Najczegsciej
glebokos¢ odwiertow wynosi do 30m. Kolektor gruntowy pionowy wymaga znacznie
mniej miejsca pod budowe niz kolektor poziomy.

6. Zasady doboru pompy ciepla

Pompa ciepta jest urzadzeniem, ktéore wymaga dos$¢ dokladnego doboru mocy
grzewczej oraz do$¢ starannego skojarzenia z innymi elementami instalacji. Dobor pompy
o zbyt matej mocy nie bedzie w stanie zapewni¢ komfortu cieplnego. Pompa o zbyt duzej
mocy to z kolei niepotrzebne koszty poczatkowe, ale rowniez drozsza eksploatacja. A to moze
postawi¢ optacalno$¢ calej inwestycji pod znakiem zapytania. Podstawowym elementem
kazdej pompy jest sprezarka. Od niej zalezy trwato$¢ pompy. Mozna wybra¢ pompe ze
sprezarka spiralng - typu "scroll" - lub tlokowa. Te pierwsze moga pracowac¢ okoto 100 tys.
godzin, podczas gdy drugie - tylko okoto 20 tys. godzin; spiralne sg nie tylko trwalsze, ale tez
bardziej ciche od tlokowych.

Podstawowym parametrem, jaki trzeba wyznaczy¢, jest moc grzewcza pompy ciepla
w danych warunkach jej pracy. Moc pompy mozna dobiera¢ na trzy sposoby:
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- wg mocy odpowiadajacej dokladnie wielko$ci zapotrzebowania na cieplo w okresie
najwigkszych spadkow temperatury (najczgsciej przyjmuje si¢ -20°C);

- wg mocy mniejszej niz zapotrzebowanie szczytowe - wtedy z gory zaktada si¢, ze brakujgce
ciepto bgdzie okresowo uzupetniane z innych zrdédel, takich jak kolektor stoneczny, kominek;

- wg mocy wigkszej niz obliczone zapotrzebowanie - wtedy pompy uzywa si¢ tylko
w okresie, gdy obowigzuje II taryfa optat za energi¢ elektryczna.

Aby wyznaczy¢ moc pompy konieczna jest znajomos$¢ zapotrzebowania ogrzewanego
obiektu na ciepto. Idealnie jest, gdy dla budynku zostal wykonany audyt energetyczny.
W praktyce jednak dla mniejszych obiektéw budowlanych, takich jak prywatne domy
mieszkalne, nie wykonuje si¢ audytu ze wzgledu na koszty z tym zwigzane. W takim
przypadku szacuje sie zapotrzebowania na podstawie 1 m? ogrzewanej powierzchni,
przewaznie dla jednorodzinnych doméw mieszkalnych o pow. do 200m?. Przedzialy warto$ci
tych wspotczynnikéw dla poszczegdlnych typow budynkow przedstawia tabela.

Rodzaj ogrzewanego budynku Wsp. zapotrzebow. ke

[W/m2]
Stare budownictwo bez ocieplenia >80
Budynki.nowe lqb stare stabo ocieplone (do Scm styropianu lub 65275
welny mineralne;j)
Budynki nowego bud. o $rednim ociepleniu (o grubosci do 10cm) 45+55
Budynki nowego bud. bardzo dobrze ocieplone (co najmniej 20cm 35-45

ocieplenia)

Zapotrzebowanie obiektu na ciepto potrzebne do ogrzania WYynosi:
Qgb =kec * P,

gdzie P - powierzchnia ogrzewanego obiektu w m?.

W bilansie cieplnym budynku nalezy uwzgledni¢ takze zapotrzebowanie mocy na
przygotowanie cieptej] wody uzytkowe;j. Jest to szczegdlnie wazne w hotelach, restauracjach,
obiektach sportowych itp., gdzie zuzycie CWU jest zazwyczaj dos¢ wysokie. Szacunkowo
przyjmuje si¢, ze moc potrzebna do przygotowania CWU w budynku mieszkalnym wynosi od
100W do 300W na osobe. W przypadku budynkéw uzytecznosci publicznej wykonuje si¢
doktadne obliczenia wedlug obowigzujacych norm. Reasumujgc, wymagana moc pompy
ciepta wyniesie:

Qw=0Qgb * kb + Qcwu,
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Wspoétezynnik kb=1, gdy pompa ciepta bedzie pracowala w systemie monowalentnym
(samodzielnie). Mozliwa jest praca pompy ciepta w systemie biwalentnym, ze
wspomaganiem innym zrddlem ciepta.

W takim przypadku wspotczynnik
kb =1 - Qbiw / Qgb,
gdzie Qbiw - moc zrodia biwalentnego.

Znajac warto$¢ wymaganej mocy grzewczej Qw, nalezy dobra¢ pompe ciepta o mocy
wiekszej lub rownej tej mocy.
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Opis techniczny
Podstawowe dane stanowiska:

Parametry ogoélne

Cisnienie maks w instalacjach wodnych 3 bary
Czas cyklu pracy ciggly
Pojemno$¢ maksymalna zbiornika lewego 1201

Pojemno$¢ maksymalna zbiornika prawego 801

Medium zrodet gérnego i dolnego: dowolne nieagresywne (woda, glikol)
Medium pompy ciepta R407c

Waga stanowiska nienapetnionego woda ok. 160kg

Waga stanowiska napetnionego woda ok. 360kg.

Wymiary stanowiska (szer. x gleb. x wys.) 260 x 70 x 160 cm
Wymiary makiety ogrzewania podlogowego 127 x 166 x 10 cm

Instalacja elektryczna

Napigcie robocze 230 VAC
Zasilanie jednofazowe
Dhugos¢ kabla zasilajacego ok. 8m
Moc sprezarki Ok. 1kW
Moc catkowita stanowiska Ok. 4kW
Pomiary

Doktadno$¢ pomiaru temperatur 0.5
Maksymalna temperatura pracy czujnikow 100°C
Maksymalne ci$nienie za zaworem 10 bar
rozpreznym

Maksymalne ci$nienie za sprezarka 30 bar
Zewngtrzna temperatura pracy: 0+40°C

Wilgotno$¢: do 50%
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W urzadzeniu wystepuja wysokie napiecia. Podczas pracy nalezy
zachowaé¢ szczegolng ostroznos¢, a kazdy przypadek niewlasciwego
dzialania nalezy zglasza¢ do producenta!

Podczas pomiarow nalezy obserwowaé¢ temperatury dolnego

i gornego zrodla i nie dopusci¢ do zbytniego wychlodzenia pierwszego
i zbytniego przegrzania drugiego.

11
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Zalecenia eksploatacyjne

W stanowisku zamontowano kilka recznych odpowietrznikoéw. Przy wymianie wody
w zbiornikach lub po dluzszym okresie nieuzywania zaleca si¢ odpowietrzenie instalacji
wodne;.

Odpowietrzniki zamontowano na obu wymiennikach powietrznych oraz wewnatrz
szafy dla obu zrédet — zdjecia ponize;.

Poniewaz w konstrukcji pompy ciepta i zrodet wykorzystano réozne materiaty (miedz,
stal, stal nierdzewna, mosiadz) zaleca si¢ dodawanie do zbiornikow dolnego i goérnego zrodta
inhibitora korozji w stezeniu 1:50. Np. Gliquid anty-kor lub podobnego.

Wilewa si¢ go do kazdego zbiornika po odkreceniu filtra powietrza znajdujacego si¢ w
kanale odpowietrznika.

Do okresowego uzupetniania wody w obu zrédtach, pod kazdym zbiornikiem zamontowano
zawory kulowe wraz z szybkoztgczkami typu ogrodowego.
Przytacze to stuzy do napetniania jak i do spuszczania wody.

12
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Dziatanie urzadzenia

Stanowisko stuzy do przeprowadzania doswiadczen zwigzanych z réznymi rodzajami
pomp ciepta.

Zgodnie z ponizszym schematem blokowym stanowisko sktada si¢ ze sprezarki
pompy ciepta oraz wymiennych zrodet.

3

Wewnatrz  szafy typu Rack
zamontowano wlasciwa pompe ciepta oraz |
cze$ci instalacji wodnych wraz z pompami
wodnymi 1 poszczegdlnymi czujnikami
temperatury i przeptywu. Zdjecie obok.

13
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Pompa ciepla

Na ponizszym zdjeciu przedstawiono budowe¢ pompy ciepta. Numeracja odpowiada
kierunkowi obiegu czynnika chtodniczego.

3. Skraplacz
10. Pomiar PO

2. Pomiar P1
9. Parownik
5. Filtr, odwadniacz

1. Sprezarka

4. Zbiornik czynnika
6. Wziernik

7. ZawoOr rozprezny
8. Elektrozawor

11. Presostaty
12. Skrzynka sterujaca

1. Sprezarka Tecumseh RG5512W-FZ4A z czynnikiem R407C, Sprezarka rotacyjna
majaca za zadanie sprezanie czynnika chtodniczego. Wewnatrz zamontowany
wylacznik termiczny, ktory zalacza si¢ przy temperaturze 120°C, za$ wylacza przy
60°C.

2. Przylacze pomiarowe czujnika ci$nienia P1. Czujnik o zakresie 0+~40bar.

Wymiennik ciepta — skraplacz. Zastosowano wymiennik ciepta przystosowany do

budowy pomp ciepta (woda-gaz)o mocy do 3 kW. Wymiennik PGM-Rx-15u/1c-

17 firmy Promag. Ci$nienie robocze do 45bar, powierzchnia wymiany 0.442m?2.

4. Zbiornik czynnika chlodniczego, Zbiornik chroni uktad przed zmieniajacym si¢
zapotrzebowaniem na czynnik chlodniczy. Pozwala na dokonywanie serwisu
urzadzenia chlodniczego, bez koniecznosci §ciggania czynnika.

5. Filtr, osuszacz. Element ten jest przeznaczony do zabezpieczania ukladow
chlodniczych i klimatyzacyjnych przed kwasami, wilgocig i zanieczyszczeniami.

6. Wziernik. Stuzy do monitorowania przeptywu czynnika chlodniczego, kontroli
jego zabrudzenia. Wyposazony w kolorowy wskaznik informujacy o stopniu
zawilgocenia czynnika.

[98)
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7.

10.

11

12.

Termostatyczny zawor rozprezny TMV firmy Honeywell. Zawér z wewngtrznym
wyroéwnaniem ci$nienia, dla pojedynczego wtrysku ciektego
czynnika do parownika w instalacjach z jednym Iub kilkoma obiegami
chtodniczymi.

Elektrozawér zabezpieczajacy przed cofaniem si¢ czynnika przy wylaczonej
sprezarce. Wlacza si¢ tylko przy pracy sprezarki.

Wymiennik ciepta — parownik. Zastosowano wymiennik ciepta przystosowany do
budowy pomp ciepta (woda-gaz)o mocy do 3 kW. Wymiennik PGM-Rx-15u/lc-
17 firmy Promag. Cis$nienie robocze do 45bar, powierzchnia wymiany 0.442m?2.
Przytacze pomiarowe czujnika ci$nienia PO. Czujnik o zakresie 0+10bar.

. Presostaty. Prosta automatyka sterowania spre¢zarka zabezpiecza ja przed zbyt

niskim 1 zbyt wysokim ci$nieniem czynnika. Na presostatach ustawia si¢ obie te
wartosci. Czarny przycisk na skrzynce presostatow sluzy do resetowania
zabezpieczenia w momencie gdy nastapi ich zadzialanie.

Skrzynka sterujagca zawiera prosta automatyke sterujaca  sprezarka
1 elektrozaworem. Zamontowany na niej wylacznik elektryczny pozwala na reczne
odlaczenie zasilania pompy ciepla.

Wyniki wszystkich pomiarow sg wyswietlane na sterowniku gtownym na panelu LCD
oraz transmitowane do zatgczonej do stanowiska aplikacji komputerowe;.

Program ten opracowano specjalnie na potrzeby tego stanowiska. Jego gtownym celem jest
dydaktyczne zobrazowanie dzialania pomp ciepla oraz umozliwienie wykonania prostych
rejestracji i pomiaréw.

Dolne zrodto (zdjecie obok) sktada sie¢ z |

dwoch

gruntowego oraz wymiennika powietrznego.

Jako symulator wymiennika gruntowego

elementow:  symulatora  wymiennika

wykorzystano duzy zbiornik CWU o pojemnosci
1201 wyposazony dodatkowo w grzatke =z
termostatem o mocy 3000W. Jesli zachodzi potrzeba
przeprowadzania  dluzszych  doswiadczen lub
pokazow grzatke nalezy wlaczy¢,
a termostat ustawi¢ na temperatur¢ okoto 30°C
w celu  zapobiezenia  zamarznigciu =~ wody
w wymiennikach.

Zastosowano zbiornik bez wezownicy.

W razie potrzeby mozna w kazdej chwili
wymieni¢ wod¢ w zbiorniku. Stuzy do tego zawor
spustowy w dolnej czesci zbiornika. Gtowna komora
zbiornika wykonana zostala jako uktad otwarty do
atmosfery. W gornej czesci zbiornika zamontowano - :
kréciec przelewowy okreslajacy réwniez maksymalny poziom napelnlema zblormka
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Jako wymiennik powietrzny

wykorzystano  nagrzewnice wodng  firmy
Volcano 1-4-0101-0455 o mocy do 20kW -
zdjecie obok.
Wymiennik ten zawieszony jest na lewej Sciance
pompy ciepta 1 wyposazony jest
w wentylator do wymuszania obiegu powietrza.
Wentylator ten wilacza si¢ przelacznikiem
umieszczonym na panelu LCD lub w aplikacji
komputerowe;.

Goérne zrodto sklada si¢ z trzech niezaleznych
wymiennikow: powietrznego, wodnego (zbiornik cieptej
wody uzytkowej) oraz ogrzewania podlogowego — zdjecie
obok.

Jako wymiennik powietrzny zainstalowano identyczng jak
do dolnego Zroédta nagrzewnice wodng firmy Volcano 1-4-
0101-0455 o mocy do 20kW. Nagrzewnica ta wyposazona
jest w dmuchawe powietrzng wymuszajaca obieg.
Wiaczanie nagrzewnicy odbywa si¢ przelacznikiem
umieszczonym na panelu LCD lub w aplikacji
komputerowe;.

Jako gome zroédto wodne zainstalowano oryginalny
wymiennik CWU firmy Galmet. W kazdej chwili mozna
wymieni¢ wod¢ w tym zbiorniku. Stuzy do tego zawoér
spustowy 1 napelniajacy w dolnej czgsci zbiornika.
Gtowna komora zbiornika wykonana zostata jako uktad

otwarty do atmosfery.

W gornej czescei zbiornika
zamontowano krociec  przelewowy
okreslajacy  rowniez  maksymalny
poziom napetnienia zbiornika.

Trzecim  zrodlem  jest niewielki
fragment ogrzewania podtogowego.

Wykonano go na oryginalnych rurkach
1 ztaczkach typu PEX.

Rurki umieszczono na foli oraz
twardym styropianie tak jak si¢
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wykonuje instalacje ogrzewania podtogowego.

Na kawatku powierzchni wykonano wylewke obrazujaca rzeczywista prace takiego
ogrzewania. Poniewaz pojemnos$¢ cieplna tego zrodta jest niewielka — proby przeprowadzane
z ogrzewaniem podtogowym nie mogg trwa¢ dtuzej niz kilka minut.

Przelaczanie Zrodet nastepuje poprzez odpowiednie otwarcie zaworow.

Dla gornych zrédet sg to trzy zawory wylotowe z prawej strony stanowiska, za§ dla dolnych
zrodet sg to dwa zawory wylotowe umieszczone z lewej strony (zdjecia ponizej). Powroty ze
wszystkich zrédet podiaczone sg bezposrednio do zbiornikdéw, przetacza si¢ tylko wyloty
z pompy ciepta.

W T b
TR g
R

Te——
e |
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Sterowanie

Na zdjeciu obok przedstawiona jest
plyta czotowa sterownika pompy ciepfta.

Po wiaczeniu zasilania
przetacznikiem krzywkowym mieszczonym
w dolnej czgéci skrzynki uaktywnia si¢
wyswietlacz ~ LCD ze  wszystkimi
mierzonymi warto$ciami.

Trzy pod$wietlane zielone przyciski:
STABILIZACIA, PRACA
1 CHLODZENIE odpowiadaja
odpowiednim trybom pracy stanowiska

WUCHNK | ‘ :

GROWNY

opisanym w opisie oprogramowania. Czerwona kontrolka awaria witacza si¢ przy wystapieniu

ktoregokolwiek ze stanow awaryjnych rowniez tam opisanych.

Na dotykowym wyswietlaczu LCD (zdjecie ponizej) umieszczono wszystkie wartosci
mierzone oraz przyciski sterujagce pracag stanowiska. Dziatanie tych przyciskow jest
identyczne z dziataniem przyciskow w oprogramowaniu 1 jak powyzej opisane zostaty

w rozdziale ,,Sterowanie pracg stanowiska”.
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Oprogramowanie

W lewej dolnej czes$ci skrzynki rozdzielczej znajduje si¢ zlacze USB stuzace
podiaczeniu do komputera. Po podiaczeniu przewodu zakonczonego konwerterem do
komputera program automatycznie rozpoznaje takie zdarzenie i ustanawia dwustronng
komunikacje. Proces skomunikowania sygnalizowany jest kolorem  kontrolki
KOMUNIKACJA na ekranie. Przyjeto nastepujaca konwencj¢: kolor czerwony — brak
komunikacji, kolor zielony — komunikacja poprawna.

Druga z kontrolek informuja o wystgpieniu stanow awaryjnych mogacych wystapic¢
w stanowisku.

Stany awaryjne, sg to sytuacje ktore mogg si¢ pojawi¢ w stanowisku, a ktéore moga
doprowadzi¢ do uszkodzenia sprezarki. Wystgpienie ktoregokolwiek z nich uniemozliwia
wlaczenie sprezarki.

Przewidziano nastepujgce sytuacje awaryjne:

- PO<2bar — ci$nienie za zaworem rozpr¢znym czynnika jest mniejsze niz 2 bary;

- P1<6bar — ci$nienie przed zaworem rozpreznym jest mniejsze niz 6 barow;

- T5>100 °C — temperatura TS5, czyli temperatura za spr¢zarka jest wigksza niz 100°C;

- T2<4°C — temperatura za parownikiem jest mniejsza niz 4°C.

W stanowisku umozliwiono pelne sterowanie elementami wykonawczymi oraz odczyty
1 rejestracje poszczegolnych warto$ci mierzonych.

Na ekranie przedstawiony jest schemat blokowy stanowiska wraz z aktualizowanymi
co 0.25s odpowiednimi warto$ciami pomiarow.
Wszystkie te pomiary sa rejestrowane przez program. W kazdej chwili mozna te
zarejestrowane pomiary zapisa¢ na dysk.
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Przyktadowy wyglad ekranu:

. € Stanowisko do badania pompy ciepta Ver2.02 El@ l
S H 2 = il
£ shiiEEhnaE Sprezarka .Kl:lmunikﬁcjﬁ

T:  00:00:00 REJESTRACJA

Waria

¢

Reset licznikaow

Labell
Labeld?

Dolne zrodio Skraplacz
T

Parownik Gorne zrodio
T

!

T:| 0.0°C 17| 0.0°C
- v0: [0.0L/m v1: [0.0L/m
: Lo: | 0.0C L1: | 0.0L

Lawdr rozpreiny

T2 | 0.0°C T3 | 0.0°C T6: | 0.0°C

Przeptyw zadany: m@z PO: | 0.00Bar P1: | 0.00Bar Przeptyw zadany: %

STABILIZACJA CHLODZENIE
DO]NEGO GORNEGO
ZRODLA WENTYLATOR PRACA NAGRZEWNICA ZRODLA

OFF OFF OFF OFF OFF
Com open

W goérnej czesci okna gldéwnego znajduje si¢ pasek ikon. Ikony te majg nastepujace znaczenie:
- diagnostyka i parametry;

- zapis danych;

- odczyt danych;

- eksport danych do Excela;

- wyj$cie z programu.

‘ 5

Diagnostyka i parametry.

Okno to jest oknem serwisowym i stuzy do podgladu komunikacji miedzy
sterownikiem stanowiska a programem.
Okno parametréw wyglada jak na rysunku ponizej:
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’. Diagnostyka | parametry El@

. : llozc urzadzer: 1 [ Podglad paczek
Iv! Zapis danych pray wytqezeniu |y powng (| FT230R LISE LART
Part open LSS

k.azy|

(] ‘ Porzuc ‘

W parametrach ogo6lnych zgrupowano funkcje przetaczajace:

Zapis danych przy wylaczeniu — wigcza lub wytacza funkcje automatycznego zapisu danych
na dysk przy wylaczeniu pracy stanowiska.

= Zapis danych.

Po nacis$nigciu tej ikonki wszystkie zarejestrowane dane sg zapisywane na plik
dyskowy o nazwie ,,daneyymmddhhnn.txt”. Gdzie yy oznacza rok zapisu, mm miesigc, dd
dzien, hh godzin¢ i nn minute zapisu.

Zapis nastepuje bez kontroli nadpisywania, tzn. ze po kazdym zapisie nalezy zmieni¢ nazwe
pliku z danymi. Pliki sa zapisywane w katalogu, z ktérego zostat uruchomiony program PC.
Przyktadowo plik o nazwie Danel010091345.txt zostal zarejestrowany o godz. 13.45
09.10.2010r.

Pierwszy wiersz zawiera opis poszczegdlnych wartosci a nastepnie zapisywane sg zmierzone
dane z interwatem czasowym 1s.

Przyktadowa rejestracja przedstawiona jest ponizej:

Nr,Czas,T0,T1,T2,T3,T4,T5,T6,1T7,1T8,T9,P0,P1,V0,V1,U,I,P,Q0,Q1,Q2,L0,L1,Rez,Rez

1,2,21.3,21.5,19.3,13.1, 17.6, 33.6, 26.9, 30.9, 26.5, 26.7, 5.10, 0.00, 18.6, 19.1, 238.4, 4.130, 754.5, 25.5, 53.1, 2.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0
2,3,21.2,21.5,19.3,13.1, 17.7, 33.7, 27.0, 30.9, 26.5, 26.7, 5.10, 0.00, 18.4, 19.0, 238.4, 4.130, 754.5, 27.9, 57.8, 2.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0
3,4,21.2,215,19.3,13.0,17.7,33.8, 27.0, 31.1, 26.5, 26.7, 5.09, 0.00, 18.5, 19.1, 238.3, 4.130, 753.8, 30.2, 62.7, 2.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0
4,5,21.3,21.5,19.3,13.0,17.7,33.9,27.1, 31.1, 26.5, 26.7, 5.10, 0.00, 18.6, 19.0, 238.2, 4.120, 753.5, 32.6, 67.6, 2.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0
5,6,21.2,21.5,19.3,13.0,17.7,34.0, 27.1, 31.0, 26.5, 26.7, 5.11, 0.00, 18.5, 19.1, 238.3, 4.130, 753.9, 35.0, 72.5, 2.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0
6,7,21.2,21.5,19.3,129,17.7,34.1,27.2,31.1, 26.5, 26.7, 5.11, 0.00, 18.5, 19.1, 238.1, 4.120, 752.4, 37.4,77.3, 3.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0
7,8,21.2,21.5,19.3,129,17.7,34.2,27.2,31.2, 26.6, 26.7, 5.10, 0.00, 18.6, 18.9, 238.1, 4.120, 752.4, 39.7, 82.2, 3.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0

>

>

5 Oy

Pierwsza kolumna to numer rekordu danych, druga to sekunda rejestracji, a nastepne
to odpowiednio: TO, T1, T2, T3, T4, T5, T6, T7, VO, V1, PO, P1.
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Odczyt danych.

Funkcja umozliwia wezytanie danych uprzednio zapisanych na dysku.

‘ Eksport danych do Excela.

Po nacis$nieciu tej ikonki generowany jest plik danych w formacie CSV, do wczytania
w programie Exel.
Za kazdym naci$nigciem przycisku generowany jest nowy plik o nazwie
,daneyymmddhhnn.csv”. Gdzie yy oznacza rok zapisu, mm miesigc, dd dzien, hh godzine
1 nn minut¢ zapisu. Po utworzeniu pliku program probuje automatycznie otworzy¢ go
w programie Excel. Przyktadowy plik przedstawiono na ponizszym skanie.

W pierwszym wierszu umieszczono opis poszczegdlnych pol:
- nr probki (index);

- czas [s];

- temperatury TO + T9 [°C];

- ci$nienia PO, P1 [bar];

- przeplywy VO, V1 [Litry/min];

- napigcie sprezarki U [V];

- prad sprezarki I [A];

- moc sprezarki P [W];

- energia cieplna QO, Q1 [kJ];

- energia elektryczna Q2 [Wh];

- sumaryczny przeptyw wody LO, L1 [litry];

- pola rezerwowe — do wykorzystania w przysztosci

W drugim wierszu umieszczono jednostki w jakich sa podawane pomiary.

A nastgpnie umieszczane sg poszczegolne rekordy danych.
W programie umozliwiono zapis warto$ci pomiarowych tylko z czestotliwosciag 1Hz.
Ponizszy przyktad jest wynikiem dziatania takiego eksportu danych.

A B C D E F G H | 4 K L M M

1 |Inde>< .|Czas T0 T1 T2 T3 T4 15 T6 T7 T8 9 PO P1 Vo
2 1 1 21,3 21,6 15,3 13,2 17,7 33,5 26,9 31 26,5 26,7 5,09 0
3 2 2 21,3 21,5 19,3 131 17,6 33,6 26,9 30,9 26,5 26,7 51 0
4 3 3 21,2 21,5 19,3 13,1 17,7 33,7 27 30,9 26,5 26,7 51 0
5 4 4 21,2 21,5 15,3 13 17,7 33,8 27 311 26,5 26,7 5,09 0
6 5 5 21,3 21,5 15,3 13 17,7 32,9 27,1 311 26,5 26,7 51 0
0 6 6 21,2 21,5 19,3 13 17,7 34 27,1 31 26,5 26,7 5,11 0
8 7 7 21,2 21,5 19,3 12,9 17,7 34,1 27,2 311 26,5 26,7 511 0
2 8 8 21,2 21,5 15,3 12,9 17,7 34,2 27,2 31,2 26,6 26,7 51 0
10 9 9 21,3 21,5 19,2 12,8 17,7 34,3 27,2 311 26,6 26,7 51 0
11| 10 10 21,2 21,5 19,2 12,8 17,7 34,4 27,3 31 26,6 26,8 51 0
12 1 1 21,2 21,5 19,2 12,8 17,7 34,4 274 31,2 26,6 26,8 5,08 0
13 12 12 21,2 21,5 19,2 12,7 17,7 34,5 274 31,2 26,6 26,8 5,09 0
14 13 13 21,3 21,4 19,2 12,7 17,7 34,6 27,5 311 26,6 26,8 51 0
15 14 14 21,2 21,4 19,2 12,6 17,7 34,7 27,5 311 26,6 26,8 5,09 0
16 15 15 21,2 21,4 19,2 12,6 17,7 34,8 27,6 31,2 26,6 26,8 51 0
17 16 16 21,2 21,4 19,2 12,6 17,7 34,9 27,7 31,3 26,6 26,8 51 0
18 17 17 21,3 21,4 19,1 12,5 17,7 34,9 27,7 31,2 26,6 26,8 51 0
19 18 18 21,2 21,4 19,1 12,5 17,7 35 27,7 311 26,6 26,8 5,09 0

0

(%]
(=]
13
G

21,1 21,4 19,1 12,5 17,7 351 27,7 31,3 26,6 26,8 51
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Wyjscie.

Funkcja zatrzymuje ewentualng prace stanowiska, bezpiecznie wytacza elementy
wykonawcze 1 wychodzi z programu.

Rejestrator danych.

Program PC wyposazono w rejestrator danych o pojemnosci 10800 rekorddw.
Przyjeto, ze zapisy dokonywane sg zawsze co jedng sekunde. Przyjeta pojemnos¢ tablicy
pozwala wigc na rejestracje do trzech godzin.

Rejestrowane sg wszystkie pomiary oraz niektdre wyliczane na ich podstawie warto$ci
np. ciepto.

Funkcja rejestracji wlaczana jest w dowolnym momencie przyciskiem w programie.
Dziatanie sygnalizowane jest pod$wietleniem przycisku. Powtorne przycisnigcie wylacza
rejestracje. Przy kazdym wlaczeniu poprzednie dane sa kasowane bez zadnych komunikatow
ostrzegawczych — nalezy pamigta¢ o zapisie danych na dysk lub eksporcie do Excela przed
ponownym wiaczeniu przycisku.

Czas rejestracji: Obok przycisku aktywujacego rejestracje

_ e REJESTRACJA umieszczono licznik czasu, ktéry informuje
T: | 00:00:00 jak dtugo trwa rejestracja.

Reset licznikiw

W stanowisku wyliczane s3 na biezaco
pewne wartosci, ktore maja charakter
catkowy, jak np. catkowita ilo§¢ wody przepompowanej przez wymienniki, czy ilo$¢ ciepta
pobranego z dolnego oraz oddanego do gornego zrédla, czy tez catkowita energia elektryczna
pobrana przez sprezarke. Wszystkie te wartosci mozna wyzerowaé jednym przyciskiem
o nazwie RESET LICZNIKOW.

Rozwigzanie takie umozliwia obstudze dowolne wybranie interesujacego odcinka czasu do
badania z pomini¢ciem stanéw nieustalonych stanowiska bezposrednio po wlaczeniu pracy.
Oprécz sterowania rejestracja z przycisku dodatkowo ustawiono automatyczne wytaczanie
rejestracji po wylaczeniu pracy stanowiska.

W zalezno$ci od ustawienia parametru: ,,Zapis danych przy wylaczeniu” w oknie diagnostyki
program bedzie tez automatycznie zapisywat dane na dysk.

Glowne okno programu.

W centralnej czgéci ekranu umieszczono schematyczng strukturg stanowiska z zaznaczonymi
punkami pomiarowymi 1 elementami sterujgcymi (rys. ponizej). Jak wida¢ nie ma
rozrdznienia na rodzaj dolnego i gornego zrodta. Poszczegodlne zrodta wiacza si¢ poprzez
zawory dtawigce na $ciankach stanowiska.

Na schemacie tym z lewej strony umieszczono dolne zrédto z rurkami doprowadzajacymi
czynnik do pompy ciepta, w srodkowej czgsci narysowana jest pompa ciepta sktadajgca si¢ ze
sprezarki, zaworu rozpr¢znego i dwoch wymiennikdw nazwanych skraplacz i parownik.
Z prawej strony umieszczono gorne zrddlo z rurkami doprowadzajacymi. Przy normalnej
pracy stanowiska cieplo powinno by¢ transportowane z dolnego zrédta do pompy ciepta
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1 dalej z pompy do goérnego zrodta. Strzatki na schemacie obrazuja kierunek przeplywu
czynnika — w tym przypadku wody.

Sprezarka

Dolne #rodto i Garne zrodto
lacz

o=

Parownik Skrap

T1:| DO°C i 0
PR L || Ry
0.0°C ) = u: 0.0V

—ie I: 0.000A

Temp. zadana: P- |]_|]W_
Q2:] 0Wh

Zawdr rozprezny

T3 | 0.0°C . T6: | 0.0°C T8:| 0.0°C

PO: | 0.D0DBar P1: | 0.00Bar Przeptyw zadany: Wﬁz

T2:
Przeptyw zadany:

Na schemacie zaznaczono wszystkie przetworniki pomiarowe zamontowane w stanowisku.
TO — temperatura lewego zbiornika. Punkt pomiarowy zostat umieszczony na rurce uktadu
mieszajacego wod¢ w zbiorniku. Pomiar ten shuzy tylko do stabilizacji wody w zbiorniku.
Nalezy pamig¢ta¢, ze gdy pompa mieszacza jest wylaczona temperatura ta bedzie odbiega¢ od
temperatury wody w zbiorniku.

T1 — temperatura wody na wlocie do pompy ciepta od strony dolnego zrédta. W zaleznosci od
ustawienia zaworéw wodnych moze to by¢ wlot ze zbiornika 120L lub z wymiennika

powietrznego.

T2 — temperatura wody na wylocie z pompy ciepta. R6znica temperatur T2-T1 okres$la spadek
temperatury wody na wymienniku dolnego zrédta (parowniku).

T3 — temperatura czynnika chtodniczego za zaworem rozpreznym, a przed parownikiem.

T4 — temperatura czynnika chtodniczego za parownikiem a przed spre¢zarka.

TS5 — temperatura czynnika chtodniczego za sprezarka a przed skraplaczem.

T6 — temperatura czynnika chtodniczego za skraplaczem a przed zaworem rozpreznym.

T7 — temperatura wody na wylocie z pompy ciepla od strony gornego zrodta. W zalezno$ci od
ustawienia zaworéw wodnych moze to by¢ wylot do zbiornika 120L, nagrzewnicy
powietrznej lub instalacji ogrzewania podtogowego.

T8 — temperatura wody na wlocie do pompy ciepta od strony goérnego zrodta. Roznica

temperatur T7-T8 okresla wzrost temperatury wody na wymienniku gornego zrédia
(skraplaczu).
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T9 — temperatura prawego zbiornika. Punkt pomiarowy zostal umieszczony na rurce uktadu
mieszajgcego wode w zbiorniku. Pomiar ten stuzy do sterowania wigczaniem pompy ciepta.
Sterowanie dwustanowe ON/OFF. Nalezy pamigta¢, ze gdy pompa mieszacza jest wylaczona
temperatura ta bedzie odbiega¢ od temperatury wody w zbiorniku.

V0 — przeptyw wody w obiegu dolnego zrédta. Podawany jest w litrach na minute. Stuzy do
liczenia ciepta pobranego z dolnego Zrédla. Przeptywem wody mozna sterowa¢ w dwojaki
sposob — albo poprzez skokowag zmiang¢ wydajnosci pompy wodnej albo ptynnie poprzez
zakres wysterowania pompy.

V1 — przeptyw wody w obiegu gornego zrodta. Podawany jest w litrach na minut¢. Stuzy do
liczenia ciepta oddanego do gérnego zrodta. Przeptywem wody mozna sterowa¢ w dwojaki
sposob — albo poprzez skokowa zmian¢ wydajnosci pompy wodnej albo plynnie poprzez
zakres wysterowania pompy.

L0 — sumaryczna ilo$¢ przepompowanej wody w obiegu dolnego zrodta. Podawana jest
w litrach. Warto$¢ ta wyliczana jest przez calkowanie sygnatu V0. W kazdej chwili mozna
wyzerowac ta zmienng przez wcisniecie przycisku RESET LICZNIKOW.

L1 — sumaryczna ilo$¢ przepompowane] wody w obiegu goérnego zrodta. Podawana jest
w litrach. Warto$¢ ta wyliczana jest przez calkowanie sygnatu V1. W kazdej chwili mozna
wyzerowac ta zmienng przez wcisniecie przycisku RESET LICZNIKOW.

P0 — cis$nienie czynnika chlodniczego za zaworem rozpr¢znym. Podawane w barach.
P1 — cis$nienie czynnika chlodniczego przed zaworem rozpr¢znym. Podawane w barach.

Q0 — sumaryczna ilo$¢ ciepta pobranego z dolnego zrddta. Podawana w kJ. Wartos¢ ta
wyliczana jest co jedng sekunde ze wzoru:

Q0=m Cw (T1-T2)
gdzie
m — masa wody jaka przeptynela przez parownik w ciggu 1s. Przyjeto uproszczenie
polegajace na nieuwzglednianiu zmiany masy wody w zalezno$ci od temperatury. Czyli m
jest rowne ilosci litrow jaka przeptynetla przez parownik w ciagu 1s;
Cw — ciepto wlasciwe wody — stata 4.2 kJ/(kg*K)
T2-T1 — spadek temperatury wody w parowniku.
Podawana warto$¢ QO jest warto$cig sumaryczng, czyli chwilowe warto$ci ciepla sa
sumowane obrazujac calkowite ciepto pobrane. W kazdej chwili mozna wyzerowac ta
zmienng przez wcisnigcie przycisku RESET LICZNIKOW.

Q1 — sumaryczna ilo$¢ ciepta oddanego do gornego zrddta. Podawana w kJ. Warto$¢ ta
wyliczana jest co jedng sekunde ze wzoru:

Q1=m Cw (T7-T8)
gdzie
m — masa wody jaka przeptynela przez skraplacz w ciggu Is. Przyjeto uproszczenie
polegajace na nieuwzglgdnianiu zmiany masy wody w zaleznos$ci od temperatury. Czyli m
jest rowne ilo$ci litrow jaka przeptyneta przez skraplacz w ciagu 1s;
Cw — ciepto wlasciwe wody — stata 4.2 kJ/(kg*K)
T7-T8 — spadek temperatury wody w skraplaczu.
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Podawana warto$¢ Q1 jest warto$cig sumaryczng, czyli chwilowe warto$ci ciepla sg
sumowane obrazujac catkowite ciepto oddane. W kazdej chwili mozna wyzerowac ta zmienng
przez wcisnigcie przycisku RESET LICZNIKOW.

U — napigcie przemienne zasilajace sprezarke. Warto$¢ podawana w V.
I — prad przemienny pobierany przez spre¢zarke. Wartos¢ podawana w A.

P — moc elektryczna czynna pobierana przez spr¢zarke. Warto$¢ podawana w W. Nalezy
pamigtaé, ze moc czynna dla pradu przemiennego jest wyliczana ze wzoru P=U * [ * cos(o).

Q2 — praca lub energia pradu pobrana przez sprezarke. Wartos¢ podawana w Wh. Nalezy
pamigtac, ze 1Wh odpowiada 3.6kJ.

Na pulpicie komputera umozliwiono zmian¢ niektorych parametréw sterujgcych. Przyjeto
konwencje, ze warto$ci ktore mozna zmienia¢ pod§wietlone sg na kolor zielony.
Mamy tu wigc:

- temperatura zadana dolnego zrédla (tylko zbiornik 120L). Zeby przeciwdziataé
zbytniemu wychlodzeniu zbiornika, w jego dolnej czes$ci wstawiono grzatke o mocy 3kW

1 zaimplementowano procedur¢ grzania wody do wartosci zadanej. Zakres mozliwych
ustawien wynosi 0 + 100 °C. Procedur¢ podgrzewania wlacza si¢ przyciskiem
STABILIZACJA DOLNEGO ZRODLA. Podczas pracy sprezarki procedura ta wlaczana jest
obligatoryjnie.

- temperatura zadana gornego zrodla (tylko zbiornik 80L). Praca stanowiska polega na
transporcie ciepta z dolnego do gornego zrédta. Jesli gérnym zrddiem jest zbiornik wodny
odpowiada to rzeczywistej pracy pompy ciepta ze zbiornikiem CWU, gdzie po osiggnieciu
zadanej temperatury pompa ciepta jest wylaczana. Zakres mozliwych ustawien tej
temperatury wynosi 0 + 100 °C.

- przeplyw zadany dolnego Zrédla. Przeptywem wody w dolnym zrodle mozna sterowac
w dwojaki sposob — albo poprzez skokowg zmian¢ wydajnosci pompy wodnej (przetacznik na
pompie) albo ptynnie poprzez zakres wysterowania pompy. Przeptyw zadany w % odpowiada
wlasnie temu wysterowaniu. Zakres 0+ 100%. Nalezy pamigtaé, ze przeptyw wody
w zalezno$ci od wysterowania nie jest liniowy w catym zakresie, tj. zmiana wysterowania

0 50% nie odpowiada zmianie przepltywu o 50% - nalezy obserwowaé warto$¢ VO 1 tak
wyregulowaé wysterowanie aby osiggnac¢ wiasciwa wartos¢.

- przeplyw zadany gérnego zrédla. Jak uprzednio przeplywem wody w goérnym Zzrddle
mozna sterowa¢ w dwojaki sposob — albo poprzez skokowa zmian¢ wydajnosci pompy
wodnej (przetacznik na pompie) albo ptynnie poprzez zakres wysterowania pompy. Przeplyw
zadany w % odpowiada wtasnie temu wysterowaniu. Zakres 0 + 100%.
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Sterowanie praca stanowiska.

W dolnej czgéci ekranu umieszczono przyciski sterujace pracg stanowiska — rys. ponize;.

STABILIZACJA CHLODZENIE
DOLNEGO GORNEGO
ZRODEA WENTYLATOR PRACA NAGRZEWNICA ZRODLA

OFF OFF OFF OFF OFF

Kazdy z nich wiagcza lub modyfikuje dziatanie stanowiska.

Praca

Klawisz ten wlacza lub wylacza pompe ciepla. Nalezy pamigtaé, ze wystapienie
jakiegokolwiek stanu awaryjnego, sygnalizowanego kontrolkg uniemozliwia uruchomienie
pracy pompy. Po wlaczeniu trybu pracy, automatycznie resetowane sg liczniki: ciepta energii
elektrycznej, 1 wody. Po wigczeniu obligatoryjnie wlaczana jest procedura stabilizacji dolnego
zrodta. Praca stanowiska polega na dwustanowym sterowaniu pompa ciepta. Jesli temperatura
w zbiorniku goérnego (T9) zrédta przekroczy warto§¢ zadang (temp. zadana gérnego zrodta)
sprezarka zostanie wylaczona, za$§ po zmniejszeniu T9 wilaczy si¢ ponownie. Histereza tego
procesu zostata ustawiona na +£0.2°C. Podczas pracy wiaczane sg pompy obiegowe dolnego
1 goérnego zrodta, oraz dodatkowe pompy wyréwnujace rozklad temperatur w obu
zbiornikach.

Pompy obiegowe wlaczaja si¢ z zadanym i ustawianym wysterowaniem.

Stabilizacja dolnego Zrodla

Klawisz ten wlacza programowy termostat dolnego zrodia. Zbyt dtuga praca stanowiska bez
tej procedury moglaby doprowadzi¢ do zamrozenia parownika. W zbiorniku 120L
zamontowano grzatke 3kW. Wiacza si¢ ona podczas pracy termostatycznej gdy temperatura
TO spadnie ponizej temperatury zadanej dolnego zrédta. Tryb ten mozna wiaczy¢ niezaleznie
od innych procedur. Podczas wigczenia pracy stabilizacja jest wlaczana automatycznie.
Jednoczes$nie ze sterowaniem grzatkg wlacza si¢ pompa wyréwnujaca rozktad temperatur w
lewym zbiorniku.

Chlodzenie gérnego Zrédia

Praca pompy ciepta polega na transportowaniu ciepta do goérnego zréodta. W przypadku gdy
temperatura tego zrodla wzro$nie nadmiernie uniemozliwiajgc dalszg prace, mozna j3
ochtodzi¢ albo przez wymiane wody w zbiorniku 80L, albo przez wlaczenie procedury
chtodzenia. Polega ona na wykorzystaniu pompy wyrownujacej rozktad temperatur
w zbiorniku do wymuszenia obiegu przez wentylator nagrzewnicy. Wykonuje si¢ to poprzez
przestawienie zaworu tréjdroznego w potozenie chtodzenie. W trybie tym wlaczone sg pompa
obiegowa i1 wentylator. W programie wprowadzono ograniczenie mozliwosci wlaczenia
roOwnoczesnego pracy i chtodzenia.

Wentylator

Tryb ten wlacza wymiennik powietrzny dolnego zrodta. Nie ma ograniczen wlaczenia tego
trybu z innymi procedurami. Wykorzystuje si¢ go do przetaczania pompy ciepta jako pompe
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powietrzng. W tym przypadku nalezy pamigtaé, zeby zamkng¢ zawor wodny wylotu do
zbiornika, a otworzy¢ wylot do wymiennika powietrznego.

Nagrzewnica
Tryb ten wlacza wymiennik powietrzny gornego zrodta czyli nagrzewnic¢ powietrzng. Nie
ma ograniczen wlaczenia tego trybu z innymi procedurami. Wykorzystuje si¢ go do
przetaczania pompy ciepta jako pompe powietrzng. W tym przypadku nalezy pamigtaé, zeby
zamkng¢ zawory wodne wylotu do zbiornika 1 podlogoéwki, a otworzy¢ wylot do
nagrzewnicy.
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Przykladowe proby ze stanowiskiem.

Bilans cieplny calego ukladu i wspolczynnik COP.
Na stanowisku mozliwe jest okreslenie pelnego bilansu cieplnego w réznych konfiguracjach
dolnych 1 gornych zrdédet oraz przy roznych punktach pracy (temperaturach).

Index Czas TO T1 T2 T3 T4 15 T6 T7 T8 T9 PO P1 VO V1 U | P Qo Q1 Q2 Lo L1
299 300 18,3 17,7 154 8,3 158 47,7 286 296 25 255 55 15 69 7,1 2225 3,46 648,1 357,9 692,8 52 356 36,8

Dla powyzszych danych (obliczenia dla 300 sekundy pomiaru):
- ciepto pobrane z dolnego zrodta:
Qd=m Cw (T1-T2) = V0/60 Cw (T1-T2)
Qd=0.115Litra * 4.2kJ *(17.7 °C-15.4°C)=1.11kJ
- ciepto oddane do gdérnego zrodta:
Qg=m Cw (T7-T8) = V1/60 Cw (T7-T8)
Qg=0.118Litra * 4.2kJ *(29.6 °C-25.0°C)=2.28kJ
- energia elektryczna pobrana przez sprezarke:
Qe=P*t
Qe=648.1W*15=648.1Ws=0.180Wh=0,65kJ
- COP (coefficient of performance):
COP=Qg/Qe
COP=3.501
- bilans cieplny:
W idealnej pompie prawdziwa jest zaleznos$¢:
Qd + Qe =Qg
W stanowisku bilans zaktocaja pompy obiegowe, ktore wprowadzaja dodatkowa
energi¢ do uktadu (przy 100% wysterowania jest to 100Ws) oraz brak izolacji termicznej
czyli straty ciepta.

Obieg Carnota

Obieg termodynamiczny pomp ciepla odbywa si¢ w zasadzie w odwrotnym cyklu Carnota.
Stanowisko umozliwia odczyt wszystkich temperatur i ci$nien w pompie.

Poszczegoblne punkty charakterystyczne:

1 — w parowniku, czynnik chtodniczy odparowuje w niskich temperaturach - pochtania ciepto
[przemiana izobaryczna]. Temperatura T4, ci$nienie PO.

2 — sprezanie (kompresja) podnosi temperatur¢ i cisnienie pary czynnika chtodniczego
[przemiana izentropowa]. Temperatura TS5, ci$nienie P1.

3 — w skraplaczu, dzigki kondensacji para czynnika chtodniczego oddaje ciepto [przemiana
izobaryczna]. Temperatura T6, ci$nienie P1.

4 — zawor rozprezny - czynnik chlodniczy jest rozpr¢zany, osigga cisnienie i temperature
wyjsciowg [przemiana izentalpowa]. Temperatura T3, ci$nienie PO.

Dla powyzszego przyktadu:
Punkt 1: T4=15.8°C, P0=5,5bar;
Punkt 2: T5=47.7°C, P1=15,0bar;
Punkt 3: T6=28.6°C, P1=15,0bar;
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Punkt 4: T3=8.3°C, P0=5,5bar;

Wykres fazowe dla czynnika R407C pobrane ze strony:
http://www.softdis.pl/addins/tablice/wykresy freonow.htm
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Dokumentacja towarzyszaca

Spis zatgczonych rysunkow:

0266.0.2.0000 SCHEMAT BLOKOWY
0266.0.2.0001 INSTALACJA ELEKTRYCZNA
0266.0.2.0002 UKLAD STEROWANIA

Gwarancje 1 dokumentacje techniczno-ruchowe wazniejszych zainstalowanych

w stanowisku podzespotow.
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