ISSN 2657-5035

Prace Naukowe :
Wydziatu Inzynierii Srodowiska Politechniki Wroclawskiej

Monografie 2

Malgorzata Szulgowska-Zgrzywa

Miesieczna

efektywnosc¢ energetyczna
systemow z pompami ciepta
powietrze/woda

m Oficyna Wydawnicza Politechniki Wroctawskiej « Wroctaw 2019






ISSN 2657-5035

Prace Naukowe )
Wydziatu Inzynierii Srodowiska Politechniki Wroclawskiej

Monografie 2

Malgorzata Szulgowska-Zgrzywa

Miesieczna

efektywnos¢ energetyczna
systemow z pompami ciepta
powietrze/woda

III Oficyna Wydawnicza Politechniki Wroctawskiej « Wroctaw 2019



Prace Naukowe Wydziatu InZynierii Srodowiska Politechniki Wroctawskiej.
Monografie sa kontynuacja

Prac Naukowych Instytutu Inzynierii Ochrony Srodowiska Politechniki Wroctawskiej
Seria: Monografie

Recenzenci

Jan DANIELEWICZ
Robert SEKRET

Korekta jezykowa
PRIMUM VERBUM Anna OREBSKA

Przygotowanie do druku
Krzysztof PIECHURSKI

Wszelkie prawa zastrzezone. Niniejsza ksigzka, zarébwno w catosci,
jak i we fragmentach, nie moze by¢ reprodukowana w sposdb elektroniczny,
fotograficzny i inny bez zgody wydawcy i whasciciela praw autorskich.

© Copyright by Oficyna Wydawnicza Politechniki Wroctawskiej, Wroctaw 2019

OFICYNA WYDAWNICZA POLITECHNIKI WROCEAWSKIEJ
Wybrzeze Wyspianskiego 27, 50-370 Wroctaw
http://www.oficyna.pwr.edu.pl

e-mail: oficwyd@pwr.edu.pl
zamawianie.ksiazek@pwr.edu.pl

ISBN 978-83-7493-062-8

Druk i oprawa: beta-druk, www.betadruk.pl



Prace Naukowe
Wydziatu Inzynierii Srodowiska Politechniki Wroctawskiej

Monografie 2

pompa ciepta powietrze/woda,
model miesiecznej efektywnosci energetyczney,
dobdr i analiza pracy pomp ciepta

Matgorzata SZULGOWSKA-ZGRZYWA*

MIESIECZNA EFEKTYWNOSC ENERGETYCZNA
SYSTEMOW Z POMPAMI CIEPtA POWIETRZE/WODA

Tematem przewodnim tej ksigzki s metody stosowane do analizy efektywnosci energetycznej pomp
ciepta powietrze/woda. W rozdziale I przedstawiono systematyke tych metod w kontekscie zgodnosci
z modelami efektywnosci energetycznej budynkéw. W wyniku tego przegladu za szczegdlnie istotne
uznano badania nad modelami pozwalajacymi na symulacje pracy pomp ciepta powietrze/woda w kroku
miesiecznym. Modele takie, cho¢ sprawdzaja sie w innych obszarach inzynierii $rodowiska, nie sg stoso-
wane w odniesieniu do pomp ciepta powietrze/woda, tj. nie stwierdzono w tej grupie modeli odpowied-
nich rozwigzan teoretycznych. W rozdziatach II i IV przedyskutowano wplyw sposobu modelowania ob-
cigzenia czesciowego pompy ciepta powietrze/woda oraz doktadnosci odwzorowania profilu obcigzenia
cieplnego na wyniki symulacji efektywnosci energetycznej tych urzadzen. W tym celu przygotowano od-
powiednie algorytmy obliczeniowe i przeprowadzono rozwazania, poparte wynikami badan i analizami,
nad powyzszymi problemami. W ich wyniku podjeto decyzje o rodzaju i szczegétowosci danych wejscio-
wych do modelu efektywnosci pompy ciepta powietrze/woda obliczanego w kroku miesiecznym. W roz-
dziatach III i IV opisano autorskie modele do obliczania efektywnosci energetycznej pomp ciepta powie-
trze/woda wspoitpracujacych z systemami do ogrzewania budynkéw lub do przygotowania cieptej wody
uzytkowej w kroku miesiecznym. W celu skonstruowania modeli zatozono, iz podziat kazdego miesigca na
obszary rdézniace sie sposobem eksploatacji pompy ciepta powietrze/woda pozwoli na obliczenie efektyw-
nosci reprezentatywnej dla tego obszaru, a dzieki wiedzy o udziale poszczegdlnych obszaréw w zapotrze-
bowaniu na energie mozliwe bedzie precyzyjne okreslenie efektywnosci urzadzenia w danym miesiagcu.
W celu obliczenia wptywu poszczegdlnych obszaréw na efektywnosé urzgdzenia opracowano funkcje cze-
stosci temperatury, ktéra na podstawie temperatur: minimalnej, maksymalnej i $redniej, powietrza ze-

* Politechnika Wroctawska, Wydziat Inzynierii Srodowiska, Katedra Klimatyzacji, Ogrzewnictwa, Gazownictwa
i Ochrony Powietrza, Wybrzeze Wyspianskiego 27, 50-370, Wroctaw, e-mail: malgorzata.szulgowska@pwr.edu.pl
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powietrze/woda obliczanego w kroku miesiecznym. W rozdziatach III i IV opisano au-
torskie modele do obliczania efektywnosci energetycznej pomp ciepta powietrze/woda
wspotpracujacych z systemami do ogrzewania budynkéw lub do przygotowania cieptej
wody uzytkowej w kroku miesiecznym. W celu skonstruowania modeli zatozono, iz
podziat kazdego miesigca na obszary roznigce sie sposobem eksploatacji pompy cie-
pta powietrze/woda pozwoli na obliczenie efektywnosci reprezentatywnej dla tego
obszaru, a dzieki wiedzy o udziale poszczegdlnych obszaréw w zapotrzebowaniu na
energie mozliwe bedzie precyzyjne okreslenie efektywnosci urzadzenia w danym mie-
sigcu. W celu obliczenia wptywu poszczegdlnych obszaréw na efektywnosé urzadzenia
opracowano funkgie czestosci temperatury ktdra na podstawie temperatur: minimal-
nej, maksymalnej i Sredniej, powietrza zewnetrznego w danym miesigcu pozwala przy-
blizy¢ czas pracy urzadzenia w kazdym z obszaréw. Dodatkowo dla modelu dotycza-
cego ogrzewania opracowano metode tworzenia indywidualnych profili obcigzenia
cieplnego dla kazdego miesigca w roku, a dla uktadu przygotowania c.w.u. — metode
do obliczania reprezentatywnej mocy grzewczej. Dokonano sprawdzenia wynikow
uzyskiwanych z zastosowaniem zaproponowanych w pracy modeli do analizy mie-
siecznej efektywnosci energetycznej pomp ciepta powietrze/woda wzgledem wynikow
uzyskanych z zastosowaniem modeli z obliczeniami w kroku godzinowym. Stwierdzo-
no, iz zaproponowane modele miesieczne zapewniaja dobrg doktadnos¢ obliczen
i moga stanowi¢ alternatywe do zaawansowanych symulacji energetycznych tych urza-
dzen. W rozdziale VI opisano algorytm dla modelu zintegrowanego, ktéry umozliwia
dobor i analize pracy pompy ciepta powietrze/woda na potrzeby ogrzewania i jedno-
czesnie przygotowania cieptej wody uzytkowej.
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ROZDZIAL |

METODY ANALIZY EFEKTYWNOSCI EN ERGETYCZNEJ POMP
CIEPLA POWIETRZE/WODA W KONTEKSCIE ANALIZY EFEK-
TYWNOSCI ENERGETYCZNEJ BUDYNKOW

1. Wprowadzenie

Analiza energetyczna budynku jest obecnie waznym elementem procesu jego pro-
jektowania. Typowy krok czasowy symulacji energetycznych budynkéw to krok mie-
sieczny lub godzinowy [1, 2]. Doktadnos¢ modeli godzinowych jest wysoka. Uwzgled-
niajag one (lub moga uwzgledniac) wiekszos¢ parametréw wptywajacych na zapotrze-
bowanie na energie do ogrzewania dla analizowanego budynku. Doktadno$¢ modeli
miesiecznych do obliczania zapotrzebowania na energie w budynkach jest nieco niz-
sza, ale sg one w powszechnym zastosowaniu. Obliczenia te sg obowigzkowe jako ele-
ment procesu certyfikacji budynkéw w Polsce [3]. Uzupetnieniem analizy efektywnosci
energetycznej budynku powinna by¢ analiza efektywnosci systeméw do dystrybucji
energii w obiekcie. Obecnie dostepne sa juz bardzo zaawansowane techniki symula-
cyjne dla systemow grzewczych i wentylacyjnych, np. oprogramowanie 7TRNSYS, jednak
ich zastosowanie w praktyce czesto jest pomijane ze wzgledu na czasochtonnosé pro-
cesu wykonania analiz. Wykorzystanie takich narzedzi wymaga wiedzy i czasu, ktore nie
zawsze sg dostepne w zespole projektowym. Jednak w zwigzku z koniecznoscig osz-
czedzania energii oraz zmniejszania emisji zanieczyszczeh do atmosfery wazne jest
wdrozenie skutecznych, relatywnie prostych metod i narzedzi symulacyjnych, ktére
efektywnie wspomoga prace projektanta. W niniejszej pracy rozwazono ten problem
na przyktadzie modelowania efektywnosci pomp ciepta powietrze/woda. Wybor tych
urzadzen wynika ze znaczacego poziomu skomplikowania ich doboru i analizy pracy,
a takze powaznych konsekwencji niewtasciwych decyzji podjetych na etapie projekto-
wania tego typu systemdéw grzewczych. Potwierdzeniem istotnosci zagadnien zwiaza-
nych z doborem i analiza pracy pomp ciepta powietrze/woda sg publikacje miedzyna-
rodowych zespotéw powotanych do usystematyzowania wiedzy o tych urzadzeniach
[4, 5, 6]. Rbwnie waznym powodem wyboru pomp ciepta powietrze/woda jako tematu
pracy badawczej jest fakt, iz wykorzystuja one energie odnawialna, a ciagty rozwo;j tej
technologii grzewczej poprzez kontynuowanie prac nad zwiekszaniem ich efektywnosci
energetycznej [7] sprawia, ze sg one waznym czynnikiem pozwalajagcym na ogranicze-
nie negatywnego wptywu cztowieka na srodowisko naturalne.
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2. Klasyfikacja metod obliczeniowych

Symulacja pracy pomp ciepta powietrze/woda jest zagadnieniem skomplikowanym
[4, 5, 6]. Niekoherentno$¢ mocy grzewczej urzadzenia wzgledem obcigzenia cieplnego
budynku znaczaco utrudnia jego dobdr, a ilos¢ czynnikdw wptywajacych na efektyw-
nos¢ energetyczng utrudnia proces analizy. Jednoczesnie, co warto podkresli¢, analiza
efektywnosci energetycznej, i jej ocena, powinna byé uzasadnieniem i potwierdzeniem
poprawnosci doboru mocy grzewczej pompy ciepta powietrze/woda wobec potrzeb
energetycznych budynku [8, 9, 10]. Dla zrozumienia procesu symulacji efektywnosci
energetycznej pomp ciepta powietrze/woda nalezy odrézni¢ model opisujacy efektyw-
nos$¢ samej pompy ciepta, czyli wartos¢ deklarowanego wspdtczynnika efektywnosci
(COPg) w konkretnym punkcie pracy, od modelu opisujacego sezonowa efektywnosc
systemu grzewczego zasilanego przez to urzadzenie w zadanym okresie (SCOP).

Model pompy ciepta powietrze/woda to zalezno$¢ deklarowanego wspdtczynnika
efektywnosci energetycznej (COP) i mocy grzewczej (Qpc) od parametréw wplywaja-
cych na te wartosci. Obecnie do opisu tych zmiennych zaleznych najczesciej wykorzy-
stuje sie dwie zmienne niezalezne: temperature dolnego i gérnego zrédta. Dane doty-
czace wartosci COPq i mocy grzewczej urzadzenia dostarcza producent, a powszechnie
uznawang procedurg do ich pozyskiwania sa testy opisane w normie EN 14511 [11].

Model SCOP systemu z pompa ciepta powietrze/woda obejmuje cato$¢ zagadnien
pozwalajacych na ocene efektywnosci energetycznej pompy ciepta w konkretnej insta-
lacji. Jako podstawowe dane wejsciowe do tych analiz wykorzystuje sie wartosci COPq,
ale proces obliczeh SCOP powinien byc¢ rozszerzony o wptyw innych czynnikéw, z kto-
rych najwazniejszym, w przypadku pomp ciepta powietrze/woda, jest chwilowe obcia-
zenie cieplne budynku lub innego systemu, do ktérego urzadzenie dostarcza energie
cieplna.

Testy proponowane w normie [11] dostarczajg danych na temat mocy grzewczej
pompy ciepta i wartosci jej COP; w zaleznosci od wartosci temperatury powietrza ze-
wnetrznego i temperatury czynnika grzewczego. Poprawnym krokiem czasowym do
zastosowania tych danych jest krok godzinowy. Bezposrednie zastosowanie innego
kroku czasowego, np. miesigca, skutkowatoby znacznymi niedoktadnosciami. O ile
Srednia miesieczna wartos$¢ temperatury powietrza zewnetrznego jest wystarczajaca do
dos¢ doktadnego obliczenia zapotrzebowania na energie do ogrzewania budynku, to
w odniesieniu do efektywnosci pomp ciepta powietrze/woda juz taka nie bedzie. Zwia-
zane jest to ze znaczacym zakresem zmian wartosci mocy i COP4 urzadzenia w ciggu
roku, z czego wynika koniecznos¢ analizy tej wartosci dla catego zakresu wystepuja-
cych temperatur powietrza zewnetrznego. Aktualnie stosowane modele obliczeniowe
SCOP pomp ciepta opierajag sie o dwa, znaczaco roznigce sie od siebie podejscia anali-



11

tyczne. Pierwszy sposob to obliczenia prowadzone w kroku godzinowym (lub ewentu-
alnie czestszym) [4, 5, 12, 13, 14, 15]. Drugie podejscie, zalecane przez normy europej-
skie EN 14825 [16] i EN 15316-4-2 [17] oraz opisane w publikacjach naukowych [18,
19, 20, 21, 22, 23], to krok temperaturowy.

Modele obliczeniowe SCOP w kroku godzinowym stosowane sg do doktadnego opi-
su wspotpracy urzadzenia z instalacja grzewcza, wentylacyjng czy instalacja cieptej
wody uzytkowej w budynku [24, 25, 26]. W procesie obliczeniowym mozliwe jest
uwzglednienie zmian temperatury dolnego i gérnego zrédta oraz zapotrzebowania na
ciepto w budynku. Nalezy podkresli¢, ze wykonanie takich symulacji wymaga wcze-
$niejszego zamodelowania pracy budynku w celu okreslenia zapotrzebowania na
energie w kroku godzinowym. Modele godzinowe nie sa pozbawione wad, zwigzanych
gtéwnie z problemami trudnymi do oddania w nadal, jak sie okazuje, rzadkim kroku
czasowym, tzn. dynamiczng praca systemu automatycznej regulacji i samego urzadze-
nia — dos¢ czesto w ciggu jednej godziny zachodzi kilka cykli wiaczenia i wytaczenia
pompy ciepta. Istotnym problemem jest rowniez precyzyjne odzwierciedlenie proce-
sow tadowania i roztadowywania elementéw pojemnosciowych w systemie. Aby do-
ktadnie opisa¢ prace tych uktadéw, konieczne jest zastosowanie analiz w kroku minu-
towym. Ich praktyczne zastosowanie ograniczone jest jednak zaréwno mozliwosciami
finansowymi, czasowymi, jak i dostepnoscia danych klimatycznych o okreslonym, naj-
czesciej godzinowym kroku czasowym. W zwigzku z tym stosuje sie je w badaniach
naukowych [27, 28, 29] i obliczeniach wizualizujgcych prace poszczegdlnych kompo-
nentdéw urzadzenia, potrzebnych raczej w procesie projektowania urzadzen, a nie przy
catorocznych obliczeniach efektywnosci energetycznej pompy ciepta.

Mniej czasochtonne w procesie obliczen sg modele obliczajagce SCOP na podstawie
krzywej klimatycznej [16, 17]. Modele w kroku temperaturowym utatwiaja proces obli-
czeniowy, redukujac ilo$¢ przeliczen z 8760 wierszy (odpowiadajacych liczbie godzin
w roku) do okoto 40 wierszy (wynikajacych z kroku temperaturowego, co 1 K, od tem-
peratury zewnetrznej —20°C do +20°C). Takie podejscie obliczeniowe ma wiele zalet:
upraszcza i skraca proces obliczen, porzadkuje informacje w jasnej i czytelnej formie
oraz pozwala na precyzyjne okreslenie parametréw pracy systemu dla réznych tempe-
ratur powietrza zewnetrznego. Nalezy podkresli¢, ze wartos¢ temperatury powietrza
zewnetrznego jest kluczowym parametrem w analizie energetycznej zaréwno budyn-
kow, jak i pomp ciepta. Wspdtczynnik efektywnosci pompy ciepta jest bowiem najmoc-
niej skorelowany z wartoscig tej temperatury oraz z wartoscig temperatury czynnika
grzewczego, ktére w takim podejsciu obliczeniowym sg dobrze odzwierciedlone. Anali-
za SCOP w kroku nie czasowym, a temperaturowym ma jednak réwniez wady. W odnie-
sieniu do analizy dotyczacej systemu ogrzewania gtowny problem dotyczy obcigzenia
cieplnego. Trudno jest precyzyjnie przypisa¢ do danej temperatury zewnetrznej zapo-
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trzebowanie na energie do ogrzewania, gdyz na zapotrzebowanie to, oprécz samej
wartosci tej temperatury, ktéra oczywiscie definiuje moc (energie) do kompensacji strat
statycznych budynku oraz moc (energie) potrzebna do podgrzania powietrza wentyla-
cyjnego, wptywaja réwniez w znacznym stopniu zyski ciepta od stonca i zyski we-
wnetrzne. Szczegdlnie wartos$¢ tych pierwszych trudno jest przyporzadkowaé do war-
tosci temperatury zewnetrznej. Stosowane modele obliczeniowe SCOP opierajace sie
o krzywa klimatyczna albo pomijaja zyski ciepta i jako dane wejSciowe przyjmuja war-
tos¢ projektowego obciazenia cieplnego, albo przyjmuja jako wartos¢ wejsciowa rocz-
ne zapotrzebowanie na energie do ogrzewania, ktére rozdzielane jest rbwnomiernie na
poszczegolne kroki temperaturowe. Powoduje to znaczace zanizenie wymaganej mocy
grzewczej pompy ciepta powietrze/woda, szczegdlnie przy niskich temperaturach po-
wietrza zewnetrznego. Skutkiem tego jest brak precyzji w okresleniu COP4 pompy cie-
pta oraz w okresleniu wartosci energii potrzebnej do zasilenia sprezarki oraz grzatki
elektrycznej. W odniesieniu do analizy dotyczacej systemu przygotowania cieptej wody
uzytkowej gtéwny problem dotyczy niemoznosci oddania profilu zapotrzebowania na
energie oraz proceséw fadowania iroztadowywania elementéw pojemnosciowych
uktadu w kroku temperaturowym, gdyz nie sg one funkcja temperatury powietrza ze-
wnetrznego.

Tabela 1. Klasyfikacja modeli pomp ciepta powietrze/woda ze wzgledu na krok obliczeniowy modelu
i w kontekscie stosowanych modeli do analizy efektywnosci energetycznej budynkéw

Krok Model pompy ciepta Model efektywnosci Dane
obliczeniowy powietrze/woda energetycznej budynku klimatyczne
Minuta Stosowany Brak Brak
Godzina Stosowany Stosowany Dostepne
Doba Brak Brak Dostepne
Miesigc Brak Stosowany Dostepne
Rok Stosowany Brak Dostepne
Temperaturowy Stosowany Stosowany Dostepne*

* wymagaja dodatkowych przeliczen

W tabeli 1 zestawiono, klasyfikujac wedtug kroku obliczeniowego, modele efektyw-
nosci pomp ciepta powietrze/woda, modele efektywnosci energetycznej budynkéw
i dostepnos¢ danych klimatycznych. Klasyfikacja ta powstata w wyniku przegladu arty-
kutdw dotyczacych symulacji efektywnosci energetycznej budynkéw i systemow dys-
trybucji energii [30, 34, 35, 36], norm [1, 2, 16, 17, 35] oraz publikacji zespotéw badaw-
czych [4, 5, 6]. Przeglad ten wykazat istnienie kompatybilnego rozwigzania analityczne-
go na poziomie kroku godzinowego. Zdecydowanie wyroznia sie brak modelu do ana-
lizy pracy pomp ciepta powietrze/woda w kroku miesiecznym. Powszechno$¢ tego
kroku obliczeniowego w praktycznych analizach energetycznych budynkdw jest nieza-
przeczalna. Obecnie do wynikow obliczen energetycznych obiektu wykonanych w kro-
ku miesiecznym przypisywana jest wartos¢ SCOP pompy ciepta wynikajaca z szacunkow
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w kroku rocznym lub temperaturowym. Nie jest to wiasciwe postepowanie, gdyz kroki
czasowe poszczegdlnych modeli powinny by¢ do siebie dostosowane. Brak informacji
o zmianach efektywnosci pompy ciepta powietrze/woda w ciggu roku uniemozliwi
diagnozowanie zmian profilu zapotrzebowania na energie koncowa w budynku. Jed-
nym z wielu przyktaddw, kiedy informacja ta bedzie niezbedna, jest planowanie wspodt-
pracy tych urzadzen z uktadami ogniw fotowoltaicznych. Jej brak utrudni planowanie
wymiany energii elektrycznej z siecig elektroenergetyczng oraz pogorszy jakos$é proce-
su projektowania uktadu do akumulacji tej energii.

3. Zdefiniowanie problemu badawczego

Teza pracy brzmi nastepujaco: modelowanie efektywnosci energetycznej systemu
pompy ciepta powietrze/woda w kroku miesiecznym moze spetni¢ kryterium odpo-
wiedniej doktadnosci analiz, dostarczajgc precyzyjnej informacji o zmianach efektyw-
nosci urzadzenia w ciaggu roku, zapewniajac jednoczesnie krotki czas wykonywania
obliczen i pozwalajac na dostosowanie sie do powszechnie stosowanego kroku obli-
czeniowego przy wyznaczaniu zapotrzebowania na energie do ogrzewania budynkow.

Gtownym celem tej pracy jest stworzenie metody do analizy miesiecznej efektyw-
nosci pomp ciepta powietrze/woda, bedacej alternatywa dla obliczen w kroku tempe-
raturowym i godzinowym. Istotnym problemem przy prdbie opracowania doktadnego
modelu pompy ciepta powietrze/woda w kroku miesiecznym jest konieczno$¢ zasta-
pienia niektérych danych wejsciowych oraz modeli obliczeniowych witasciwych dla
procesdw pracy tego urzadzenia i uktadow automatycznej regulagji, stosowanych
w symulacjach w kroku godzinowym, funkcjami pozwalajacymi na oddanie dynamiki
zmian tych parametrow w kroku miesiecznym. Zasadniczo najprostszym rozwigzaniem
jest zastosowanie wartosci Sredniej, np. temperatury powietrza zewnetrznego z okresu
miesigca. Nalezy jednak zauwazy¢, iz w procesie usredniania znaczgcemu pogorszeniu
ulegnie doktadnos¢ opisu rzeczywistej efektywnosci pompy ciepta. Z punktu widzenia
rzetelnej oceny efektywnosci tych urzadzen istotne sa bowiem réwniez informacje
o wartosciach skrajnych temperatury powietrza zewnetrznego oraz profilach zmian tej
temperatury i zapotrzebowania na energie. Wszystkie te dane nalezy poddac¢ analizie
w celu opracowania zaleznosci pozwalajacych na zachowanie doktadnosci prowadzo-
nych obliczen. Prace badawcze opisane w niniejszej ksigzce zostaty ukierunkowane na
weryfikacje rodzaju danych wejsciowych i funkcji witasciwych do zastosowania
w analizach miesiecznych w celu otrzymania zblizonej doktadnosci uzyskiwanych wyni-
kéw w stosunku do modelowania w kroku godzinowym.






ROZDZIAL I

MODELOWANIE EFEKTYWNOSCI ENERGETYCZNEJ POMP
CIEPLA POWIETRZE/WODA WSPOLPRACUJACYCH
Z SYSTEMAMI OGRZEWANIA BUDYNKOW

1. EfektywnosSc¢ energetyczna pompy ciepta powietrze/woda

1.1 Wspbtpraca pompy ciepta z systemem grzewczym

Sezonowg efektywnos¢ energetyczng (SCOP) systemu pompy ciepta powie-
trze/woda stosowanej jako zrodto ciepta do ogrzewania budynku oblicza sie, zestawia-
jac energie cieplng dostarczong do budynku w analizowanym okresie (2XQs) z energia
elektryczng dostarczonag do systemu pompy ciepta w tym samym okresie (2Qgs), co
opisuje ponizsze rownanie:

2Qp
ZQg,

Energia cieplna (2Qs), jaka ma dostarczy¢ pompa ciepta powietrze/woda w zadanej
jednostce czasu, wynika z zapotrzebowania budynku na energie uzytkowa (ZQcp),
sprawnosci magazynowania (nm), przesytu (n,) oraz regulacji (n,) i jest opisana poniz-
szym wzorem:

ZQCO
NMm " Mp * nr.

SCOP =

2Qp =

Dobér pompy ciepta powietrze/woda dokonywany jest najczesciej nie na podstawie
projektowego obciazenia cieplnego budynku, lecz w odniesieniu do mocy grzewczej
w punkcie biwalentnym'. Przy takim zatozeniu w systemie zawsze niezbedne jest do-
datkowe Zrodto energii, ktorym moze byé grzatka elektryczna (system monoenerge-
tyczny) lub zrédto ciepta korzystajace z innego nosnika energii (system biwalentny).
Jesli stosowany jest system monoenergetyczny, zuzycie energii elektrycznej do obli-
czenia SCOP uktadu pompy ciepta powietrze/woda (2Qgs) jest wynikiem sumowania
energii dostarczonej do pompy ciepta (2XQg.) i energii dostarczonej do grzatki elek-
trycznej (ZQeic). Jesli system jest biwalentny, energia cieplna dostarczona za posrednic-
twem innego nosnika nie jest uwzgledniana w wartosci SCOP.

Punkt biwalentny okreslany jest poprzez warto$¢ temperatury powietrza zewnetrznego, dla ktérej moc
grzewcza pompy ciepta powietrze/woda réwna jest chwilowemu obcigzeniu cieplnemu budynku.
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Schemat systemu z pompa ciepta powietrze/woda wraz ze stosownymi oznacze-
niami przedstawiono na rysunku 1. Przed przystapieniem do obliczen wartosci SCOP
systemu pompy ciepta powietrze/woda konieczne jest zrozumienie sposobu pracy tych
urzadzen oraz ich wspdtpracy z systemem grzewczym budynku. Przewazajaca czes¢
energii elektrycznej dostarczanej do systemu pompy ciepta kierowana jest do napedu
sprezarki pompy ciepta (ZQes). W szczegdtowej analizie nie mozna jednak pomijac
innych celow dostawy tej energii, takich jak zasilanie wentylatora (2Q.;w), zasilanie sys-
temu podtrzymania pracy pompy ciepta (ZQes.iy), zasilanie pompy obiegowej (ZQe;p)
oraz grzatki elektrycznej (ZQe;c). Nalezy tez zauwazy¢, ze prace pompy ciepta powie-
trze/woda charakteryzuje cykliczno$é. Zwigzana jest ona ze sposobem regulacji mocy
urzadzenia, minimalnym czasem pracy sprezarki i koniecznoscig okresowego odszra-
niania wymiennika po stronie dolnego zrédta energii (parownika). Zasadniczo cykle te
mozna sklasyfikowad jako cykle pracy aktywnej i pracy w trybie podtrzymania (stand-
by). Dodatkowo cykle pracy aktywnej nalezy podzieli¢ na takie, w ktorych zachodzi
proces odszraniania wymiennika dolnego zrodia, i takie, w ktérych proces ten nie wy-
stepuje.

parownik sterownik grzatka elektryczna
wentylator - | zawor rozprezny pompa obiegowa
sprezarka skraplacz

- ; |
Jl cykl odszraniania D Qe I Qsz

l cykl aktywny ‘ - ”
N -I | Q
t QeI,W QeI,S' ' Qel,s-by thI,P t Qel,G

Rysunek 1. Schemat systemu pompy ciepta powietrze/woda stosowanej do ogrzewania budynku

JL

Cykl aktywny odpowiada za dostawe energii cieplnej do budynku. Cykl stand-by
jest okresem postoju urzadzenia w oczekiwaniu na pojawienie sie zapotrzebowania na
moc grzewczg. Cykl odszraniania z kolei ma na celu zabezpieczenie parownika pompy
ciepta powietrze/woda przed zamrozeniem. W urzadzeniach réznych producentéw
i typow sterowanie tymi cyklami ma roézny przebieg, gdyz zalezy od rozwigzan tech-
nicznych oraz algorytméw sterowania zaimplementowanych w pompie ciepta. Efek-
tywnos¢ tych rozwigzan i systemdw sterowania jest bardzo rdézna i w sposob znaczacy
wptywa na efektywnos$¢ uktadu, w ktérym pracuje pompa ciepta [36]. Bez wzgledu
jednak na to, jak przebiega proces sterowania praca urzadzenia w poszczegdlnych
cyklach, zuzycie energii elektrycznej przez uktad pompy ciepta w kazdym z nich jest
wynikiem sumy poboréw energii przez pracujace w danym cyklu zestawy komponen-
tow systemu, co szczegotowo zestawiono w tabeli 2.
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Tabela 2. Zuzycie energii elektrycznej przez pompe ciepta powietrze/woda dziatajacej w trybie ogrzewania
budynku w réznych cyklach pracy

Cykl aktywny Cykl stand-by Cykl odszraniania
Sprezarka + +
Wentylatory +
Pompa obiegowa + +*
Uktad automatycznej regulagji + +
Grzatka elektryczna* +

* opcjonalnie, w zaleznosci od algorytmu sterowania pracg urzadzenia

Cyklicznos¢ pracy pompy ciepta powietrze/woda musi zosta¢ odpowiednio
uwzgledniona w obliczeniach sezonowego wspotczynnika efektywnosci (SCOP) systemu
pompy ciepta. Wymagane jest okreslenie chwilowych wartosci COP w przyjetym kroku
obliczeniowym®, ktére beda rézne w zaleznosci od stanu pracy urzadzenia. Do okresla-
nia chwilowych wartosci COP stosowane sg r6zne modele, szczegétowo omowione
w kolejnym punkcie.

1.2 Chwilowa wartoS¢ COP oraz mocy grzewczej pompy ciepta

Podstawa do obliczen chwilowej wartosci COP oraz mocy pompy ciepta (Qrc) sa da-
ne dostarczane przez producenta pompy ciepta. W niniejszej pracy wykorzystywane sa
dane pozyskiwane zgodnie z zaleceniami normy EN 14511 [11]. W chwili obecnej sa
one najbardziej precyzyjng informacja umozliwiajaca analize pracy pomp ciepta powie-
trze/woda. Testy proponowane w normie [11] uwzgledniaja zmiany temperatury wody
grzewczej (gbérnego zrédia), zmiany temperatury powietrza zewnetrznego (dolnego
zrédta) oraz proces odszraniania parownika pompy ciepta. Wartosci deklarowanego
wspotczynnika efektywnosci COP4 wynikajace z testow zgodnych z zapisami normy [11]
uwzgledniaja energie dostarczong do sprezarki, wentylatoréw, pompy obiegowej (jesli
jest zamontowana w pompie ciepta) oraz na potrzeby automatyki w trakcie aktywnego
cyklu pracy urzadzenia. Testy dostarczaja informacji o parametrach urzadzenia w kilku
punktach pomiarowych. Najczesciej zestaw danych obejmuje trzy temperatury gérne-
go zrodha: 35°C, 45°C, 55°C, i szes¢ temperatur dolnego zrodta: —15°C, —10°C, -7°C,
2°C, 7°C, 20°C. Z punktéw tych nalezy stworzy¢ model obliczeniowy COP; i mocy
grzewczej urzadzenia (Qpc). W praktyce stosowane sa do tego dwie podstawowe me-
tody: model Afjeiego [37] oraz interpolacja liniowa [16, 17]. Charakterystyczne cechy
tych metod zestawiono w tabeli 3. Model interpolagji liniowej jest doktadniejszy
w obszarze pomiedzy znanymi punktami opisujacymi COP; i moc pompy ciepta (Qpc).
Niestety wymaga on tworzenia charakterystyki liniowej pomiedzy kazdym sasiaduja-

2 Dostepne mozliwosci w zakresie doboru kroku obliczeniowego do analizy SCOP systemu pomy ciepta
powietrze/woda omoéwiono w rozdziale 1.
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cym ze sobg zestawem punktow. Niemozliwe jest stworzenie jednej funkgji, ktora opi-
suje caty obszar pracy urzadzenia. Znaczacym problemem jest rowniez kwestia ekstra-
polacji poza zakres punktow pomiarowych, gdzie zatozenie o liniowym przebiegu tej
charakterystyki moze znaczaco odbiegaé od rzeczywistosci, co sygnalizowano w pra-
cach [38, 39]. Model ptaszczyzny Afjeiego [37] z kolei moze powodowac pewne roz-
bieznosci pomiedzy wartoscig w punkcie testowym a informacjg podawana przez mo-
del. Nalezy podkresli¢, ze istotng zaleta tego rozwigzania jest przeksztatce-
nie charakterystyki opisanej punktami pracy w charakterystyke wyrazona jedna funkcja,
w oryginalnej metodzie bedacej wielomianem drugiego stopnia o dwdch zmiennych.

Tabela 3. Modele COPa i mocy pompy ciepta powietrze/woda

Model Dane . Zmlenne Sposdb obliczen Stosowanie
poczatkowe niezalezne modelu
Model COPq i Qrc dla e temperatura Charakterystyke przybliza | Powszechnie
Thomasa kilku punktow zasilania wielomian drugiego w symulacjach
Afjeiego pracy urzadze- e temperatura stopnia opisujacy ptasz- energetycznych
nia powietrza ze- czyzne pracy urzadzenia
wnetrznego
Interpolacja COP4i Qec dla e temperatura Stosuje sie przyblizenie Normy europej-
liniowa kilku punktow zasilania z zastosowaniem funkgji skie EN 14825
pracy urzadze- e temperatura liniowej pomiedzy zna- [16]
nia powietrza ze- nymi wartosciami i EN 15316 [17]
wnetrznego

Bez wzgledu na stosowany model charakterystyki COP i mocy pompy ciepta naj-
wazniejszg kwestig jest jakos¢ danych wejsciowych. Zasadniczo proces testow propo-
nowanych przez EN 14511 [11] nie jest catkowicie satysfakcjonujacy. Gtéwne problemy
dotycza zbyt matej liczby punktéw pomiarowych dla wyznaczenia doktadnej charakte-
rystyki urzadzenia (zasadniczo nalezy stwierdzi¢ brak danych dla temperatur zasilania
ponizej 35°C), statej podczas testéw rdznicy temperatur na skraplaczu (wynoszacej
5 K), braku oceny wptywu zmiennej czestotliwosci pracy inwertera na warto$¢ COPq4
i moc urzadzenia oraz braku oceny wptywu obcigzenia czeSciowego i sposobu dopa-
sowania mocy urzadzenia na jego efektywnosé. Wyznaczona na podstawie testow [11]
wartos$¢ COP,; dotyczy bowiem jedynie sytuacji, gdy pompa ciepta pracuje przy petnym
obciazeniu w cyklu aktywnym.

Kwestia dopasowania mocy grzewczej pompy ciepta powietrze/woda do obciazenia
cieplnego budynku jest kluczowa w przypadku szacowania SCOP systemdéw z tymi
urzadzeniami. Regulacja mocy pompy ciepta moze przebiega¢ dwojako, w zaleznosci
od typu zainstalowanej sprezarki. W tzw. sprezarkach inwerterowych istnieje mozliwos¢
regulacji predkosci obrotowej, co bezposrednio wptywa na moc grzewcza urzadzenia.
Zakres tej regulacji jest rdézny, najczesciej do okoto 30% mocy nominalnej. Jednocze-
$nie nalezy podkresli¢, iz czestotliwos¢ pracy sprezarki wptywa réwniez na wartos¢ COP
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pompy ciepta [40, 41]. Informacje o stopniu tego wptywu pozyskac jest bardzo trudno,
gdyz charakterystyki takie najczesciej wykonywane sg jedynie na etapie projektowania
sprezarki i nie s3 udostepniane w katalogach pomp ciepta. W wiekszosci analiz zaktada
sie, iz sama zmiana czestotliwosci pracy sprezarki nie zmienia charakterystyki urzadze-
nia. W sprezarkach bez mozliwosci regulacji predkosci obrotéw oraz w pompach ciepta
ze sprezarka inwerterowa, w sytuacji, gdy wymagana moc urzadzenia jest nizsza niz
minimalna mozliwa do osiggniecia w wyniku redukcji czestotliwosci, regulacja odbywa
sie na zasadzie wtaczania i wytaczania sprezarki (on/off). Nie jest to wydajny sposéb
regulacji. Zwigzane z nim straty rozruchowe sprezarki oraz straty energii wynikajace
z cyklu standy-by (szczegdlinie istotne, gdy regulacja pracy pompy obiegowej nie jest
odpowiednio zintegrowana z pracg sprezarki lub energochtonnos$é¢ pompy obiegowej
jest wysoka) znaczaco wptywaja na efektywnosé systemu, zmniejszajac chwilowe war-
tosci COP. Sposobdéw uwzgledniania wptywu obcigzenia czesciowego na efektywnosé
pompy ciepta jest kilka [42, 43, 14, 29], ponizej przytoczono dwa stosowane w nor-
mach europejskich EN 14825 [16] i EN 15316-4-2 [17] oraz trzeci zaproponowany
w pracy [46].

Przy omawianiu wptywu obcigzenia czeSciowego na efektywnos$é pompy ciepta po-
wietrze/woda nalezy przede wszystkim zdefiniowa¢ parametr stanowigcy podstawe
jego obliczania. W niniejszej pracy wspdtczynnik obcigzenia, definiowany jako stosunek
chwilowej mocy pompy ciepta do obcigzenia cieplnego budynku, oznaczono jako tpc.
Moze by¢ on interpretowany jako udziat czasu pracy pompy ciepta w trybie aktywnym
w analizowanym kroku obliczeniowym i obliczany jest z ponizszej zaleznosci:

S
PC QB .

Tak zdefiniowany wspdtczynnik mozna zastosowac w jednym z trzech modeli oceny
wplywu obciazenia cze$ciowego na efektywnos¢ energetyczng pompy ciepta powie-
trze/woda.

Model 1 do obliczania wptywu obcigzenia czesciowego [16]:

Tpc
+ (1 - Cc)

COP = COPy* =—
"Tpc

Model 2° do obliczania wptywu obcigzenia czeéciowego [17]:

3 W modelu 2 wartog¢ Tpc Stosowana jest do obliczenia czasu pracy w trybie stand-by i dalej do obli-
czenia zuzycia energii elektrycznej w tym trybie (Qeis-by).
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Us
Qp

COP = .
COPd + Qel,s—by

Model 3 do obliczania wptywu obcigzenia czgSciowego [46]:
COP =COP;-(1+a-ln (tpc + VD))

Podsumowujac, obliczenie wartosci COP; oraz mocy pompy ciepta (Qrc)
w pojedynczym punkcie pracy przy petnym obcigzeniu wymaga znajomosci tempera-
tury powietrza zewnetrznego (T.w) i temperatury zasilania systemu grzewczego (T7).
Jednak aby przeliczy¢ warto$¢ COP; na warto$¢ COP pompy pracujacej pod rzeczywi-
stym obcigzeniem grzewczym, konieczna jest znajomosc chwilowego obciagzenia ciepl-
nego budynku (Qs). Wymaga tego kazdy z opisanych powyzej modeli. Konieczna jest
rowniez prawidtowa informacja o wartosci parametru opisujagcego wptyw obcigzenia
czesciowego na efektywnosé energetyczng pompy ciepta, wyrazona w poszczegdlnych
modelach wartosciami: Cc, Qes-ylub a.

1.3 Zapotrzebowanie na moc i energie do ogrzewania budynku

Dane dotyczace chwilowego obcigzenia cieplnego budynku (Qs) pozyskaé mozna
na kilka sposobdéw. Moga by¢ to dane pomiarowe, wyniki symulacji energetycznych lub
przyblizenia, wynikajace z rocznego zapotrzebowania na energie lub projektowego
obciazenia cieplnego. Jak opisano w rozdziale I, typowy krok czasowy dla symulacji
energetycznych budynkédw to krok miesieczny lub godzinowy. Doktadnos$¢ modeli
godzinowych jest wysoka. Uwzgledniajg one (lub moga uwzgledniac) wiekszos¢ para-
metréw wptywajacych na zapotrzebowanie na energie do ogrzewania analizowanego
budynku. Doktadno$¢ modeli miesiecznych do obliczania zapotrzebowania na energie
w budynkach jest nieco nizsza, ale sa one powszechnie stosowane — obliczenia takie sa
obowigzkowe w procesie certyfikacji energetycznej budynkdéw. Pomimo tego w odnie-
sieniu do analizy efektywnosci pomp ciepta powszechnie stosowany jest krok roczny
lub krok temperaturowy. Wydaje sie, iz model efektywnosci energetycznej urzadzenia
powinien by¢ dostosowany do kroku czasowego modelowania zapotrzebowania na
energie, jednak tak nie jest. W wyniku tego, iz popularne modele efektywnosci pomp
ciepta (i wielu innych systeméw) opracowane sg dla kroku temperaturowego, a nie
czasowego, w dos¢ powszechnym zastosowaniu sa metody pozwalajace na przyblize-
nie wartosci zapotrzebowania na energie oraz chwilowego obcigzenia cieplnego bu-
dynku w poszczegolnych krokach temperaturowych na podstawie projektowego ob-
cigzenia cieplnego lub na podstawie rocznego zapotrzebowania na energie do ogrze-
wania. Wyrdzni¢ mozna dwa podejscia do tworzenia profilu obcigzenia cieplnego
w kroku temperaturowym.
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Pierwsza metoda (profil A) to obliczenie chwilowej mocy grzewczej obiektu za po-
moca wspotczynnika wzglednego obcigzenia cieplnego (¢) i obliczeniowego zapotrze-
bowania budynku na moc (@z*!). Wzgledne obciazenie cieplne zdefiniowane jest po-
nizszym wzorem:

_ Twew - Tzew,x

Px = obl"
Twew - Tzew

Chwilowe obcigzenie cieplne budynku (Q@z:x) obliczy¢ mozna, korzystajgc
z przeksztatconej zaleznosci na wspétczynnik wzglednego obciazenia cieplnego:

Qs

Px = 0 bl & QB,x = QBObl * Py
B

Wzér ten pozwala na oszacowanie chwilowego zapotrzebowania na moc grzewcza
w budynku przy zatozeniu, ze jest ona liniowo zalezna od temperatury powietrza ze-
wnetrznego. Pomijany jest wptyw wewnetrznych zyskow ciepta i zyskow ciepta od na-
stonecznienia. W Polsce najczesciej wykonuje sie powyzsze obliczenia dla temperatury
powietrza wewnetrznego (Twew) Wynoszacej 20°C. Norma EN 14825 [16], dotyczaca
testowania i analizy pracy pomp ciepta, zaleca przyjecie tej temperatury (Twew) jako
16°C. Pozwala to na zmiane punktu przeciecia prostej obrazujacej obciazenie cieplne
budynku z osig x. Uzasadnieniem tego dziatania wydaje sie by¢ dopasowanie przebie-
gu tej prostej do rzeczywistego zakonczenia sezonu grzewczego, przyjmowanego za-
zwyczaj dla temperatury powietrza zewnetrznego (T,e.*9) wynoszacej 16°C.

Aby wyznaczy¢ nie tylko moc, ale i zuzycie energii cieplnej w budynku w danym
kroku temperaturowym, wymagana jest znajomos¢ krzywej klimatycznej. Krzywa klima-
tyczna to zestawienie, w ktérym danej temperaturze powietrza zewnetrznego (Tyew.x)
przyporzadkowana zostaje liczba godzin wystepowania tej temperatury. Typowe krzy-
we klimatyczne sporzadzane sa dla okresu grzewczego lub dla catego roku. Czas trwa-
nia sezonu grzewczego jest odmienny w réznych lokalizacjach, co nalezy wzig¢ pod
uwage przy poréwnywaniu takich krzywych. Liczba godzin wystepowania danej tempe-
ratury powietrza zewnetrznego (Lh,) pozwala wyznaczy¢ zuzycie energii cieplnej (ZQzx)
przypadajace na dang warto$¢ temperatury powietrza zewnetrznego. llos¢ tej energii
bedzie zasadniczo przeszacowana ze wzgledu na brak uwzglednienia zyskéw ciepta
w danych wejsciowych do obliczen.

Z‘QB,x = QB,x ' th

Druga metoda (profil B), cho¢ réwniez wykorzystuje krzywa klimatyczna, charakte-
ryzuje sie odwrotnym podejsciem, tj. wartoscig wejsciowa jest roczne zapotrzebowanie
na energie (ZQg"), a nie moc grzewcza (Qz°"). Metoda ta opisana jest w normie
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EN 15316-4-2 [17] i pozwala na oszacowanie chwilowej mocy grzewczej wymaganej
przez budynek z uwzglednieniem zyskéw ciepta od stonca i wewnetrznych, z zastoso-
waniem wzorow opisanych ponizej. Stopniogodziny danej temperatury zewnetrznej
(Sthy) oblicza sie na podstawie ponizszego rownania:

Sthx = (Twew - Tzew,x) 'th-

Dzieki tej wartosci oblicza sie wskaznik:

Sth,

Psthx = Sx=ksg ary ?

Yee1  Sthy

pozwalajacy wyznaczy¢ zapotrzebowanie na energie do ogrzewania w danym kroku
temperaturowym:

2Qpx = Q" Psth,x-

Przeliczenia z warto$ci zapotrzebowania na energie na wartos¢ obciazenia cieplne-
go dokonuje sie poprzez robwnomierne jej roztozenie na kazda z godzin kroku tempe-
raturowego, co opisuje ponizsze réwnanie:

ZQB,x
QB,X - th .

W tabeli 4, dla podkreslenia elementéw wspdlnych oraz réznic, zestawiono zasady
obliczen dla obu metod obliczeniowych, nazwanych profilem A i profilem B.

Tabela 4. Zasada obliczania krzywej klimatycznej oraz zapotrzebowania na moc i energie dla profili A oraz B

Krok T Lh Sth é é Profil A Profil B Profil A Profil B
zZew,x X bz X hx o o
temp. 5 mocC moc energla energla
r. . Opobl -
1 Trew,1 Lh; Sth; b1 Dsh1 b1+ Qpo! ¢§hQI;L hy ¢ L%: 2Qp" psen1
T . obl .
2 Trew2 Lh; Sthz ¢z sinz ¢1- Qpo! qbsinjL ha & L%j 2Qp" psnz
T . obl .
ksg Trewks9 Lhn Sthn ¢n  Osthn n- Qpob! ¢SiQ’;L hy @n L%[: 2Qp"* psenn
suma — Zulh ZuSth - - - - 05 Q¥

Poréwnanie przebiegu zmian zapotrzebowania na moc w zaleznosci od wartosci
temperatury powietrza zewnetrznego dla przyktadowego obiektu przy zastosowaniu
profilu A i profilu B przedstawiono na rysunku 2. Rozbieznosci pomiedzy wynikami
obliczeh na podstawie poszczegolnych metod sg znaczace. Nalezy zauwazy¢, ze beda
one tym wieksze, im wiekszy jest udziat zyskow ciepta w catkowitym zapotrzebowaniu
na energie w obiekcie.
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Rysunek 2. Przyktadowe profile obcigzenia cieplnego budynku: profil A [16] i profil B [17]

Opisane podejscia obliczeniowe stanowig dwa alternatywne sposoby pozyskania
danych wejsciowych do modelowania pracy pompy ciepta powietrze/woda w kroku
temperaturowym. Wyniki doboru i analizy pracy pompy ciepta wykonane w oparciu
o zastosowanie kazdego z tych modeli dadzg znaczaco rozbiezne wyniki. Jest to skutek
zarébwno wyznaczenia zupetnie réznych punktéw biwalentnych, réznego obszaru nie-
dopasowania mocy pompy ciepta do mocy budynku, jak i réznego wspotczynnika ob-
cigzenia czesciowego w obszarze regulacji on/off. Problem ten zobrazowano na rysun-
ku 3, ktory przedstawia sytuacje, gdy dobdr pompy ciepta przeprowadzony zostat dla
wartosci mocy wynikajacej z profilu A. Warto$¢ temperatury (T.w?™) w punkcie biwa-
lentnym wynosi —10°C. Dob6r nalezy wiec uznac za relatywnie poprawny dla warunkéw
klimatycznych w Polsce [9]. W odniesieniu do mocy wynikajacej z modelu B dobrana
pompa ciepta jest znaczaco przewymiarowana, punkt biwalentny nie wystepuje.
W przypadku symulagji dla profilu A wystepuje niewielki obszar, w ktérym praca pom-
py ciepta wspomagana musi by¢ dodatkowym zrédtem ciepta. W przypadku analizy
dla profilu B obszar taki nie wystepuje. W przypadku analizy dla profilu A obszar pracy
pompy ciepta z obcigzeniem czeSciowym pojawia sie powyzej temperatury powietrza
zewnetrznego wynoszacej —2°C. W przypadku analizy dla profilu B obszar niedopaso-
wania mocy obejmuje wszystkie punkty temperatury powietrza zewnetrznego. Powsta-
je wiec pytanie, czy dobdor pompy ciepta powietrze/woda prowadzony w oparciu
o charakterystyke wynikajacg z mocy obliczeniowej jest dobrym rozwigzaniem. Jezeli
nie, nalezy ustali¢ zasady doboru tak, aby urzadzenie pracowato jak najlepiej, oczywi-
Scie uwzgledniajac jednoczesnie inne potrzeby grzewcze, szczegdlnie przygotowanie
c.w.u., jesli takie wystepuja. Nalezy podkresli¢, ze informacje o efektywnosci urzadzenia
w poszczegolnych punktach temperaturowych wynikajace z tych dwdch analiz beda
prawdopodobnie niemiarodajne, a na pewno znaczaco rézniace sie od siebie.
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Rysunek 3. Parametry pracy pompy ciepta powietrze/woda w zaleznosci od profilu obcigzenia cieplnego
budynku

Wyniki obliczeh przeprowadzonych obiema metodami dla przyktadowego obiektu
zestawiono w tabeli 5. Wyniki rocznej wartosci SCOP dla przeprowadzonych symulacji
r6znia sie o ok. 5%, co moze by¢ uznane za poziom akceptowalny. Szczegdtowa dyskusje
tego problemu przeprowadzono w pracy [47], gdzie wykazano, iz zadna z tych metod
nie jest w petni wiarygodna. Wyznaczone wartosci zapotrzebowania na energie cieplng
i elektryczng obiema metodami réznig sie od siebie o okoto 50%. Podsumowujac, trudny
do zaakceptowania jest fakt obowigzywania wytycznych opisujacych wiasciwie te sama
metode obliczen, ale dopuszczajgcych prowadzenie ich na podstawie danych tak bardzo
od siebie rozbieznych, co skutkuje réwnie rozbieznymi wynikami.

Tabela 5. Wyniki obliczen efektywnosci pompy ciepta powietrze/woda wedtug norm [16] i [17]

. . Réznica:
Parametr Profil A [16] Profil B [17] B_A)/A
Zapotrzebowanie na energie do ogrzewania = 21 041 kWh/rok = 10 479 kWh/rok -50%
Energia elektryczna catkowita 6 479 kWh/rok 3 067 kWh/rok -52%

Scop 3,25 3,42 +5%
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Rysunek 4. Profile obciazenia cieplnego budynku w zaleznosci od udziatu zyskéw ciepta od nastonecznienia
w bilansie energetycznym obiektu

Jak przytoczono wczesniej, réznice w chwilowych wartosciach obciagzenia cieplnego
i zapotrzebowaniu na energie w danym kroku temperaturowym dla profili A i B powia-
zane sg z udziatem zyskdédw ciepta od nastonecznienia w bilansie energetycznym bu-
dynku, co pokazano na rysunku 4. Rozbiezno$¢ pomiedzy profilami bedzie tym wiek-
sza, im budynek jest lepiej zaizolowany i zaprojektowany na zmaksymalizowanie pa-
sywnych zyskéw ciepta. Pompy ciepta powietrze/woda dedykowane sg jako zrddta
energii cieplnej wtasnie budynkom niskoenergetycznym o wysokim poziomie izolacyj-
nosci cieplnej, niskich stratach wentylacyjnych i prawidtowym podejsciu do maksymal-
nego wykorzystania zyskow ciepta. Nalezy liczy¢ sie z tym, iz wszystkie budynki two-
rzace razem z pompa ciepta system poddawany analizie plasowaé sie beda witasnie
w grupie o najwyzszych rozbieznosciach wynikoéw przy stosowaniu modeli uproszczo-
nych do okreslania profilu zapotrzebowania na moc grzewcza. Opracowany z ich za-
stosowaniem profil zapotrzebowania na energie moze znaczaco réznic sie od rzeczy-
wistosci. Nawet w przypadku zastosowania modelu B rownomierny rozdziat zyskow
ciepta od stonca i zyskow wewnetrznych na kolejne temperatury w roku nie jest precy-
zyjny, ze wzgledu na zmiane udziatu zyskow ciepta od nastonecznienia w bilansie
energetycznym obiektu w kolejnych okresach roku. W punkcie 3 niniejszego rozdziatu
pracy, poszukujac rozwigzan do zastosowania w docelowym modelu miesiecznym,
szczegbtowej analizie poddano wptyw doktadnosci odwzorowania profilu zapotrzebo-
wania na energie oraz modelu stosowanego do odzwierciedlenia wptywu obcigzenia
czesciowego na wyniki analizy pracy pompy ciepta powietrze/woda, tj. na wartos¢ COP,
SCOP i zuzycia energii elektrycznej do zasilania catego systemu grzewczego.
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2. Metoda symulacji pracy pompy ciepta powietrze/woda
w kroku godzinowym

W niniejszym punkcie opisano gtéwne sktadowe algorytmu do symulacji pracy
pompy ciepta w trybie ogrzewania budynku w kroku godzinowym. W rozdziale II sy-
mulacje z jego wykorzystaniem postuzyty do ustalenia wymaganej doktadnosci profilu
obciazenia cieplnego budynku na takim poziomie, aby uzyskane z jego zastosowaniem
wyniki symulacji charakteryzowaty sie dobra zgodnoscig z symulacjami przeprowadzo-
nymi na danych pomiarowych oraz do ustalenia, ktéra z dostepnych metod modelo-
wania wptywu obcigzenia czeSciowego pompy ciepta na jej efektywnos¢é daje najlepsze
rezultaty. W rozdziale III obliczenia te wspomagaty proces tworzenia modelu do prze-
prowadzenia analizy pracy pompy ciepta w kroku miesiecznym.

2.1 Dane wejSciowe

Do przeprowadzenia symulacji pracy pompy ciepta powietrze/woda w trybie
ogrzewania budynku w kroku godzinowym niezbedne sg zestawione ponizej dane:

T.ew — temperatura powietrza zewnetrznego w kolejnych godzinach roku, °C,

TP — obliczeniowa temperatura zasilania instalacji grzewczej (gérnego zrédta), °C,
Tpobl — obliczeniowa temperatura powrotu z instalacji grzewczej, °C,

Qs°V' — obliczeniowe zapotrzebowanie na moc do ogrzewania, kW,

2Qp"mh — roczne, miesieczne lub godzinowe zapotrzebowanie na energie do ogrze-
wania budynku, kWh,

Qrc — moc pompy ciepta wyznaczona wedtug normy EN 14511, kW,

COP — wspoitczynnik efektywnosci pompy ciepta wyznaczony wedtug EN 14511,
Qrcmin — MoC pompy ciepta przy minimalnej czestotliwosci pracy sprezarki, kW,
Tminpc — Minimalna temperatura powietrza zewnetrznego do pracy pompy ciepta, °C,

Tmaxpc — Maksymalna temperatura czynnika grzewczego wytwarzana przez pompe
ciepta, °C.

Wprowadzany do obliczen profil obcigzenia cieplnego moze by¢ wynikiem pomia-
row, symulacji godzinowych lub stosowania modeli uproszczonych opisanych
w punkcie 1 niniejszego rozdziatu. Obliczenie temperatury czynnika grzewczego zasila-
jacego instalacje grzewcza w kolejnych godzinach roku odbywa sie na podstawie stan-
dardowych wzoréw do obliczania krzywej grzewczej. Wszystkie analizy wykonano przy
zatozeniu, ze dodatkowym Zrédtem energii jest grzatka elektryczna.
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2.2 Chwilowa warto$é COPy pompy ciepta

Podstawowa (deklarowana) wartos¢ COP, obliczana jest z wykorzystaniem interpo-
lacji i ekstrapolagji liniowej na podstawie danych pomiarowych uzyskanych z testow
przeprowadzonych wedtug zalecen normy EN 14511 [11]. Poniewaz testy wykonywane
wedtug [11] obejmuja jedynie wartosci zmierzone przy petnym obcigzeniu urzadzenia,
co nie bedzie odpowiadato rzeczywistym warunkom pracy, to w celu zwiekszenia do-
ktadnosci symulacji pracy pompy ciepta nalezy przeliczy¢ wartosé¢ COP; na wielkosé
COP, czyli efektywno$¢ energetycznag urzadzenia pracujacego pod obcigzeniem cze-
Sciowym. Aby tego dokonac, nalezy wczesniej obliczy¢ warto$é¢ wspdtczynnika obcig-
Zenia czesciowego w kazdej godzinie roku (tpch), co wymaga oszacowania mocy pom-
py ciepta (Qrc") i ewentualnej energii dostarczonej z innego niz pompa ciepta zrodta,
np. grzatki elektrycznej (Qei6"), rowniez w kroku godzinowym.

2.3 Chwilowa warto$¢é mocy grzewczej pompy ciepta

Pierwszym etapem obliczen jest ustalenie mocy pompy ciepta w danej temperatu-
rze zewnetrznej i przy danej wymaganej przez obiekt mocy grzewczej (@s). Moc mini-
malna powinna by¢ ustalona na podstawie informacji z karty katalogowej. Maksymalna
moc pompy ciepta powietrze/woda okreslana jest poprzez interpolacje lub ekstrapola-
cje danych pomiarowych uzyskanych na podstawie testéw opisanych w normie
EN 14511 [11] dla temperatury powietrza zewnetrznego (T...") i temperatury czynnika
grzewczego na zasilaniu instalacji (T7%) w kazdej godzinie roku. Procedure ustalania
wartosci mocy pompy ciepta (Q’»c) opisuje ponizszy algorytm.

Jezeli Trew < Trinpe,  wtedy — Q'pc" =0,
jezeli Tsew” > Tminpc,

wtedy:

jezeli Qpct < Qph, wtedy  Q’pc" = Qpc,
jezeli Qrcmin > Q5" wtedy Q’prc" = Qpgmin,
inaczej Q’rc" = Q5.

Jezeli pompa ciepta powietrze/woda nie jest wyposazona w sprezarke z inwerterem
czestotliwosci, wtedy Qpgmin = Qpc.
2.4 Chwilowa warto§é mocy grzatki elektrycznej

Ustalenie mocy grzatki elektrycznej, gdy wymagana temperatura czynnika grzew-
czego na zasilaniu (T7") jest wyzsza niz maksymalna temperatura wytwarzana praca
pompy ciepta (Tmaxpc):

]ez'eli T > Tmaxpc, Wtedy QeI,Th = (Tzh - Tmax,pd/(Tzh - Tph) ) QBh, inaczej Qe”h =0.
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Ustalenie mocy grzatki elektrycznej, gdy chwilowa moc grzewcza pompy ciepta jest
niewystarczajaca:

Jezeli Qpch < Qp" —Qe7", wtedy Qeioh= Q" — Qeir — Qpch, inaczej Qeigh = 0.

Catkowita moc grzatki elektrycznej:
Qe = Qeir" + Qe
2.5 Udziat czasu pracy aktywnej i pracy w trybie stand-by

Wspotczynnik tpe, czyli udziat czasu pracy sprezarki pompy ciepta w czasie danego
kroku obliczeniowego, wyznaczany jest na podstawie wzoru:

Trch = (Q" - Qe ) / Qpch.

Wykorzystujac wspdtczynnik tpch, obliczy¢ mozna udziat czasu pracy pompy ciepta
w trybie stand-by:

Tspy" = (1 - Trch).

Jezeli udziaty te pomnozy sie przez krok czasowy, w ktérym wykonywane sg obli-
czenia (np. 60 minut), uzyskuje sie czasy pracy urzadzenia w trybie aktywnym i w trybie
stand-by w analizowanym okresie.

2.6 Chwilowa wartos¢ COP i okresowa wartos¢ SCOP

Model 1

W modelu 1 przyjeto, ze obliczenie wartosci COP wykonane zostanie
z zastosowaniem wspdtczynnika redukgji Cc. Jest on zdefiniowany w normie EN 14825
[16] oraz w wielu pozycjach literaturowych [18, 19, 20], a typowe réwnanie stosowane
do obliczenia chwilowej wartosci COP ma nastepujaca postac:

COPh = COP4" - Tpch / (Tpch - Cc + 1 - Cc).

Metode wyznaczania wartosci wspdtczynnika redukcji Cc podaje [16]. Zgodnie
z definicja jego warto$¢ uwzglednia energie zuzywana przez pompe ciepta w czasie
postoju sprezarki. W przypadku braku informacji o wartosci tego wspétczynnika norma
[16] zaleca przyjmowal jego wartos¢ jako 0,9. Wielu autoréw dyskutuje z wartoscia
tego wspotczynnika jako nieadekwatnie opisujaca wielkosé redukcji pomiedzy COPy
a COP rzeczywistym [42, 48, 49]. Problem ten moze wynikac z niedostrzegania wymo-
gow normy [16], iz warto$¢ COP; uwzglednia¢ powinna obcigzenie czesciowe pompy
ciepta. W praktyce dostep do danych z testow przeprowadzonych wedtug normy [16]
jest nikty, a nawet jesli dane te sa dostepne, to staja sie nieprzydatne do dalszych ana-
liz. Ich nieprzydatnos¢ wynika z braku metody przeliczania wartosci uzyskanych z prze-
prowadzanych testéw na warunki inne niz testowe [50]. Metody takiego przeliczania
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dostepne sa jedynie dla danych uzyskanych z testéw przeprowadzonych wedtug zale-
cen normy EN 14511 [11]. Stad to one sg powszechnie wykorzystywane jako dane wej-
Sciowe do wszelkich analiz pomp ciepta.

Catos¢ energii elektrycznej dostarczanej do pompy ciepta, z wytgczeniem energii
dostarczanej do grzatki elektrycznej, mozna wyliczyé ze wzoru:

Qerpc = (Q8" - Qeigh) / COPM.

Wartos$¢ SCOP w analizowanym okresie bedzie rowna:

SCOP = Y.Q8/ Y. (Qeic + QzL).
Model 2

Model 2 bazuje na energii zuzywanej przez pompe ciepta w trybie stand-by. Meto-
da oparta jest na wytycznych normy EN 15316-4-2 [17]. Norma ta, podobnie jak [16],
pomija wptyw czynnikdw innych niz energia zuzywana w trybie stand-by na wartos¢
COP. Roéwniez podobnie zaleca prowadzenie obliczen na wartosciach COP4 uzyskanych
w wyniku testow przy obcigzeniu czesciowym (co omdwiono powyzej).

Energia elektryczna zuzywana w trybie stand-by obliczana jest na podstawie mocy
urzadzenia w trybie oczekiwania wyrazonego w kW (Qes5y) Oraz udziatu czasu pracy
urzadzenia w tym trybie w danej godzinie:

Z'QeI,s-byh = QeI,s-byh : Ts-byh-

Energia elektryczna dostarczana do pompy ciepta z wytgczeniem energii dostarcza-
nej do grzatki elektrycznej i energii pobieranej w trybie stand-by jest réwna:

Qeipc = (QB" = Qei6h) / COPGh.

Wartos¢ SCOP w analizowanym okresie opisana jest wzorem:

SCOP =%, Qz/ % (Qeipc+ Qeig + Qeisty)-
Model 3

Istotnym problemem przy szacowaniu rzeczywistej wartosci COP jest powszechnie
stosowana definicja wspodtczynnika redukcji Cc. Jak juz wspomniano, w normie
EN 14825 [16] zostat on zdefiniowany jako czes¢ energii zuzywanej w trybie stand-by
i podany jest stosowny sposob jego testowania, z ktérego wykorzystaniem uzyskiwane
wartosci Cc sa wysokie i wynosza 0,96-0,99. Sama norma definiuje ten wskaznik na
bardziej realnym poziomie, to znaczy w przypadku braku wynikéw testu zaleca uzycie
wartosci 0,9. Dostepna literatura wyraznie wskazuje, iz energia pobierana w trybie
stand-by to niejedyna przyczyna obnizonej efektywnosci urzadzenia [42, 48, 49]. Pla-
nowany proces tworzenia modelu miesiecznej efektywnosci pompy ciepta powie-
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trze/woda wymaga stworzenia dobrego punktu odniesienia w postaci doktadnych
symulacji w kroku godzinowym, stad poszukiwania najlepszej metody do analizy
wplywu obcigzenia czesciowego. Nalezy zauwazy¢, ze analizy z zastosowaniem charak-
terystyk eksploatacyjnych pompy ciepta [51] dadza wyniki réznigce sie od tych wyko-
nanych na danych pozyskanych wedtug testow w warunkach ustalonych, np. przepro-
wadzonych zgodnie z metoda opisang w EN 14511 [11]. Autorzy artykutu [46] zatozyli
wiec, iz dla jasnosci i poprawnosci procesu obliczeniowego wspdtczynnik redukgji po-
winien oddawad rzeczywistg i catosciowa redukcje pomiedzy testowang wartoscig COP4
a COP. Taki eksploatacyjny wspodtczynnik redukgcji zdefiniowano jako parametr a przy
funkcji logarytmicznej opisujacej zwigzek pomiedzy wartoscig COP a COPq:

COP" = COP," - (1 + a- In (tpc + e-1/D)).

Catos¢ energii elektrycznej dostarczanej do pompy ciepta, z wytaczeniem energii
dostarczanej do grzafki elektrycznej, wynosi:

Qepch = (Q8" - Qei6") / COPM.

Wartos¢ SCOP w analizowanym okresie oblicza sie jako:

SCOP = ¥Q8/ X.(Qeic* Qr1).

Dla utatwienia przyjmowania wartosci Cc i wartosci a na rysunku 5 [46] zestawiono
zmiany wartosci funkcji opisujacych redukcje efektywnosci pompy ciepta powie-
trze/woda w wyniku obcigzenia czesciowego dla przyktadowych wartosci tych parame-
tréw.

L I Cc=0,99
g'z Cc=0,95
0:7 ----- Cc=0,9
NPV AR s - T e Cc=0,8
S il A - —— Cc=07
g 02 a=0,05
S 8’: a=O:1O
0:2 a=0,20
01 4 a=0,30
00 : : : : : : : : : . a=0,40

0 0.1 02 03 04 05 06 07 08 09 1
wspodtczynnik obcigzena czeSciowego pompy ciepta 7,

Rysunek 5. Poréwnanie wartosci funkgji opisujgcych wptyw obcigzenia czesciowego na efektywno$¢ pompy
ciepta powietrze/woda dla réznych wspétczynnikdéw Cc oraz a [46]
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3. Analiza i symulacja efektywnosci energetycznej pompy
ciepta powietrze/woda

3.1 Opis pomiaréw pracy pompy ciepta powietrze/woda

Przeprowadzone pomiary pracy systemu pompy ciepta powietrze/woda oraz ich
analiza miaty na celu pozyskanie danych do oceny rzeczywistej efektywnosci urzadze-
nia i poszukiwania najlepszego sposobu modelowania jego pracy. Celem byto odnale-
zienie w procesie symulacji zrodet najwiekszych niedoktadnosci. Uzyskane dane po-
miarowe stanowig tez punkt odniesienia do oceny btedéw analiz wykonanych
w niniejszym i kolejnym rozdziale. Dane te postuzyty dodatkowo do skalibrowania
eksploatacyjnego modelu efektywnosci energetycznej urzadzenia. Przedstawione
w pracy analizy oparto na danych pomiarowych pracy pompy ciepta powietrze/woda,
dostarczajacej ciepto do instalacji niskotemperaturowej o parametrach obliczeniowych
40/30°C. Ciepto to jest dystrybuowane do biur o powierzchni uzytkowej wynoszacej
okoto 300 m®. Zrédtem ciepta jest pompa ciepta powietrze/woda (typu split) o mocy
znamionowej 10,6 kW (A2/W35°C). Dane dotyczace wydajnosci pompy ciepta, moc
grzewcza (Qec) i deklarowany wspdtczynnik wydajnosci (COPg), zmierzone zgodnie
znorma EN 14511 [11], przedstawiono w tabeli 6. Urzadzenie pracuje w trybie monoe-
nergetycznym, w okresach niewystarczajacej wydajnosci grzewczej lub przy temperatu-
rze otoczenia ponizej —15°C wbudowana grzatka elektryczna dostarcza energie cieplna
do budynku. Instalacja nie posiada bufora ciepta i nie jest uzywana do przygotowania
cieptej wody uzytkowej. W celu dalszej analizy wazne jest réwniez, ze w urzadzeniu
zainstalowano sprezarke inwerterowa, ktéra umozliwia kontrole wydajnosci pompy
ciepta do wartosci mocy minimalnej (Qpcmin) Wynoszacej 4,4 kW.

Tabela 6. Charakterystyka badanej pompy ciepta powietrze/woda wedtug normy EN 14511 [11]

Tyew, °C =15 -7 2 7 10 12 20

Qrc Tz = 35°C 5,80 8,47 10,60 14,60 14,80 15,82 17,90
kw Tz = 45°C 5,20 7,50 10,00 13,10 14,10 14,70 16,80
COP, Tz = 35°C 1,89 2,62 3,25 4,29 4,40 4,63 5,29
Tz = 45°C 1,50 2,10 2,80 3,10 3,40 3,50 4,10

Podstawowe wyniki pomiaréw badanego sytemu pompy ciepta powietrze/woda ze-
stawiono na rysunkach 6 i 7. Rysunek 6 zawiera zestawienie zuzycia energii cieplnej
przez budynek i zuzycia energii elektrycznej przez system pompy ciepta w kroku mie-
siecznym dla jednego sezonu grzewczego. W dalszej czesci pracy omawiane beda
wyniki o zdecydowanie bardziej szczegdtowym charakterze.
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Rysunek 6. Wyniki pomiaréw: energia cieplna dostarczona do budynku i energia elektryczna dostarczona do
systemu pompy ciepta powietrze/woda

Rysunek 7 zawiera wartosci COP, COP; i Ty dla kolejnych miesiecy. Warto podkre-
$li¢, iz zalezno$¢ wspotczynnika SCOP od temperatury powietrza zewnetrznego nie jest
taka, jak wynika bezposrednio z modelu COP; pod obcigzeniem petnym. W okresach
przejSciowych obnizenie wartosci COP, widoczne na rysunku 7, wzgledem wartosci
deklarowanej jest wynikiem wptywu obcigzenia czeSciowego na prace pompy ciepta.
W zwiazku z tym dane te dobrze nadajg sie do oceny wptywu sposobu modelowania
tego czynnika na wyniki analiz energetycznych.
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Rysunek 7. Wyniki pomiaréw: $rednia miesieczna wartos¢ temperatury powietrza zewnetrznego oraz
wartosci sredniomiesieczne COP4 i COP

3.2 Zakres analiz i symulacji

W tej czesci pracy analizie poddano dwa problemy. Pierwszy z nich dotyczyt wpty-
wu sposobu modelowania obcigzenia czeSciowego pompy ciepta powietrze/woda na
uzyskiwane wyniki efektywnosci systemu. Celem byto ustalenie najlepszego modelu do
dalszych prac badawczych. Drugim problemem byta ocena wptywu doktadnosci od-
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wzorowania profilu zapotrzebowania na energie do ogrzewania budynku na wyniki
analizy pracy pompy ciepta. Celem byto znalezienie pozadanej doktadnosci tego profi-
lu do zastosowania w modelu obliczanym w kroku miesiecznym.

3.3 Wptyw sposobu modelowania obcigzenia czeSciowego na wyniki symulacji

W ponizszym fragmencie pracy poréwnywano wyniki uzyskane z pieciu symulacji
z wynikami pomiaréw. Wyniki symulacji oraz pomiaréw dla poszczegdlnych miesiecy
i catego roku zestawiono w tabeli 7. Parametry wyrdzniajace poszczegolne symulacje
opisano ponize;j:

- model 1 (1) obliczony dla wspotczynnika redukgcji Cc wynoszacego 0,9 (wartos¢ Cc
przyjeto wedtug wytycznych normy EN 14825 [16]);

- model 1 (2) obliczony dla wspotczynnika redukgji Cc wynoszacego 0,8 (wartos¢ Cc
wyznaczono na podstawie pomiardw pracy pompy ciepta [46]);

- model 2 (1) obliczony dla wartosci Qeis-5y Wynoszacej 25 W (wartos¢ Qeis-by przyjeto
wedtug danych producenta pompy ciepta);

- model 2 (2) obliczony dla wartosci Qes-5, Wwynoszacej 91 W (wartos$¢ Qeis-ny Obliczono
na podstawie pomiaréw pracy pompy ciepta [48]);

- model 3 dla wspdtczynnika redukcji a wynoszacego 0,28 (warto$¢ a obliczono na
podstawie pomiaréw pracy pompy ciepta [46]).

Tabela 7. Wyniki pomiaréw i symulacji (badanie wptywu obciazenia czesciowego na efektywnosc
energetyczng pompy ciepta powietrze/woda)

Pomiary Model 1 (1) Model 1 (2) Model 2 (1) Model 2 (2) Model 3
XQs SCOP 5Qa SCOP 2Qq SCOP = 3Qu SCOP 5Qa SCOP XQu SCOP  5Qa

IX 772 3,77 205 4,17 185 3,56 217 4,72 164 4,05 191 3,79 204
X 715 3,92 182 4,14 173 3,77 190 4,43 161 4,08 175 3,85 186
Xl 2699 4,10 658 3,98 678 3,93 686 4,02 671 3,98 677 3,93 687
Xl 2004 3,88 516 3,78 530 3,70 542 3,85 520 3,79 528 3,69 543
I 3071 3,07 1002 3,31 928 3,26 943 3,35 917 3,31 927 3,25 945

I 1504 3,53 426 3,79 397 3,53 427 4,02 374 3,81 394 3,52 427
1l 772 3,13 247 3,49 221 2,94 263 4,04 191 3,50 221 3,02 256
1\ 366 2,48 148 3,12 117 2,30 159 4,14 88 3,01 122 2,61 140
\ 381 3,00 127 3,52 108 2,73 139 4,41 86 3,42 111 3,07 124
rok 12284 3,50 3511 3,68 3337 3,44 3566 3,87 3174 3,67 3347 3,50 3511

W celu poréwnania wynikéw symulacji z wynikami pomiaréw obliczono btedy wy-
znaczenia miesiecznej wartosci SCOP (8scop™) i godzinowych wartosci COP (cor”). Warto-
$ci bteddw przedstawiono na rysunkach 8 (8scor™) i 9 (Scoph) oraz zestawiono w tabeli 8.
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Btedy obliczono wedtug zaleznosci:
SCOP, — SCOP;

m
scop scop, '
5i COP, — COP,
5. COP,
p - -

l

Poréwnujac wyniki miesiecznej wartosci SCOPm dla modelu 1 (1) i modelu 1 (2), na-
lezy zauwazy¢, iz btedy obu symulacji nie réznia sie tak bardzo jak w przypadku po-
rownania modelu 2 (1) z modelem 2 (2). Parametr Cc wynoszacy 0,9 zalecany przez
norme [16] w przypadku braku tej wartosci w karcie katalogowej pompy ciepta jest
relatywnie bardziej poprawny niz informacja na temat mocy pobieranej w trybie stand-
by podana dla analizowanej pompy przez producenta. Zasadniczo trzeba stwierdzi¢, iz
w przypadku tych dwéch modeli to model opierajacy sie o wspdtczynnik redukgji (mo-
del 1) pozwala na lepsze odwzorowanie pracy pompy ciepta powietrze/woda.

H Model 1(1) Model 1(2) B Model 2(1) B Model 2(2) H Model 3
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Rysunek 8. Btedy miesiecznych wartosci SCOP™ (wyniki symulacji wobec danych pomiarowych)

Ponadto nalezy zauwazy¢, iz modele skalibrowane danymi pomiarowymi uzyskaty
znaczaco lepsze rezultaty. Wykorzystanie do symulacji danych od producenta urzadze-
nia zamiast danych eksploatacyjnych moze przynies¢ znaczace zawyzenie wynikdw,
szczegblnie w okresach przejsciowych. Wartosci wspétczynnika Cc podawane przez
producentow oscyluja w zakresie 0,96-0,99. Autorzy publikacji [42, 48, 49] sugeruja, iz
takie ujecie catosciowego wptywu obcigzenia czeSciowego na prace pompy ciepta jest
niewtasciwe i prowadzi do btedéw w wynikach symulacji. Skutkiem tego przeprowa-
dzone zostaty badania i opracowany zostat model 3 [46], ktory pozwolit uzyska¢ naj-
lepsze  wsrod badanych dopasowanie do danych eksploatacyjnych. Btedy
w wartosciach miesiecznych SCOPm uzyskane przy takim sposobie modelowania wpty-
wu obcigzenia czesciowego na efektywnosc urzadzenia nie przekraczaja 6%.
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Rysunek 9. Srednie btedy godzinowych wartoéci COP* (wyniki symulacji wobec danych pomiarowych)

Btedy Srednich wartosci godzinowych COP" zawiera rysunek 9. Szczegdlnie nieko-
rzystnie w procesie symulacji zareagowat model 2 (1), generujac btedy w wynikach
dochodzace do 100%. Sa one poza skalg zamieszczonego rysunku 9, a ich doktadne
wartosci zawiera tabela 8. Na skutek uwzglednienia rzeczywistych wartosci wspdtczyn-
nika redukgji uzyskuje sie znaczaca poprawe doktadnosci odwzorowania COPh w po-
szczegolnych godzinach. Sredni btad godzinowy tej wartoéci wynosi w przypadku za-
stosowania modelu 1 (2) (obliczanego na podstawie Cc = 0,80) 12,8%, a modelu 2 (2)
(obliczanego na podstawie Qeisiy = 91 W) — 14,3%. Podobnie jak dla danych miesiecz-
nych dane pomiarowe godzinowe sa najlepiej przyblizane wynikami uzyskanymi z za-
stosowaniem modelu 3, ktéry charakteryzuje sie Srednim btedem godzinowej wartosci
COP" wynoszacym 9,4%.

Tabela 8. Btedy wartosci COP" i SCOP™ (wyniki symulacji wobec danych pomiarowych)
Model 1 (1) Model 1 (2) Model 2 (1) Model 2 (2) Model 3

Sscop Scoph Sscop Scoph Sscop Scoph Oscop Scoph Oscop Scoph

Miesigc

IX -106% 21,7% 57% 125% -252% 786% -74% 142% -0,5% 8,7%
X  -55% 17,0% 3,9% 94% -130% 469% -41% 12,5% 1,7% 6,9%
XI 2,8% 9,9% 4,0% 7,9% 1,9% 12,9% 2,8% 9,7% 4,1% 7,8%
X1 2,5% 10,0% 4,7% 8,5% 0,8% 13,4% 23%  10,0% 4,9% 8,4%
I -79% 132%  -62% 108%  -93% 170% -80% 132% -6,0% 10,7%
I -75% 18,8% 0,1% 141% -139% 304% -81% 18,6% 0,2% 13,0%
m -115% 17,4% 6,1% 12,0% -292%  468% -11,8% 151% 3,5% 8,6%
IV -257%  27,5% 72%  21,7% -669%  950% -213% 215% -53% 11,8%
V. -173%  209% 9.1% 184% -47,0%  931% -139% 140% -23% 9,0%
rok  -52% 17,4% 1,5% 128% -106% 482% -49% 143% 0,0% 9,4%

Na rysunku 10 zamieszczono godzinowe wartosci COP! dla pomiaréw i kolejnych
symulagji dla dwoch wybranych miesiecy: stycznia i marca. Wykresy umozliwiaja zaob-
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serwowanie, jak kalibracja modelu poprawia wyniki obliczen. Stwierdzono, ze wykorzy-
stany algorytm obliczeniowy przy zastosowaniu modelu 1 i modelu 3 obliczanych na
podstawie eksploatacyjnych wartosci wspotczynnika redukcji dobrze oddaje warunki
pracy rzeczywistej instalacji z pompa ciepta powietrze/woda. W dalszych pracach ba-
dawczych stosowany jest model 3, najlepiej odwzorowujacy wptyw obcigzenia cze-
Sciowego na efektywnos¢ energetyczna urzadzenia.
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Rysunek 10. Wartosci COP" z pomiarow zestawione z wynikami symulacji z analizowanych modeli
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3.4 Wptyw profilu obcigzenia cieplnego budynku na wyniki symulacji

W tej czesci pracy przeanalizowano wptyw doktadnosci odzwierciedlenia profilu ob-
ciazenia cieplnego budynku na wyniki symulacji efektywnosci energetycznej pompy
ciepta powietrze/woda. Analize tego problemu wykonano na podstawie symulagji,
ktorych charakterystyczne parametry opisano ponize;j:

- model A (2) — jest to model obliczany w kroku godzinowym, w ktérym chwilowe
obciazenie cieplne profilowane jest z wykorzystaniem obliczeniowego zapotrze-
bowania na moc budynku (analogicznie do metody zalecanej przez norme
EN 14825 [16]); obliczenia przeprowadzono dla wspdtczynnika redukgji Cc = 0,8;

- model B (2) — jest to model obliczany w kroku godzinowym, w ktérym chwilowe
obcigzenie cieplne profilowane jest na podstawie zapotrzebowania na energie do
ogrzewania w poszczegdlnych miesigcach (analogicznie do metody zalecanej przez
norme EN 15316-4-2 [17])*; obliczenia przeprowadzono dla wartoéci energii pobie-
ranej przez pompe ciepta w trybie stand-by wynoszacej Qejspy = 91 W.

Wszystkie wykonane analizy opieraja sie na rzeczywistych wartosciach temperatury
powietrza zewnetrznego i rzeczywistych wartosciach temperatury czynnika na zasilaniu
systemu grzewczego. Zmieniano jedynie warto$¢ chwilowego obcigzenia cieplnego
budynku oraz sposdb modelowania wptywu obcigzenia czesciowego (odpowiednio dla
modelu A (2) i modelu B (2)). Wyniki analiz dla poszczegdlnych modeli i wyniki pomia-
réow rzeczywistego uktadu pompy ciepta zamieszczono w tabeli 9.

Tabela 9. Wyniki pomiaréw i symulacji (badanie wptywu doktadnosci odwzorowania profilu obcigzenia
cieplnego budynku na efektywnos¢ energetyczng pompy ciepta powietrze/woda)

< Pomiary Model A (2) Model 2 (2)
3 Qs scop QmL Qs scop QrL Qs scop QzL
= kWh = kWh kWh = kWh kWh = kWh
IX 772 3,77 205 634 3,32 191 772 414 186
X 715 3,92 182 559 3,56 157 715 4,16 172
XI 2699 4,10 658 1637 3,64 450 2699 3,94 685
X1 2004 3,88 516 1725 3,59 481 2004 3,76 533
I 3071 3,07 1000 2791 3.2 872 3071 3,23 951
it 1504 3,53 426 1829 3,77 485 1504 3,85 391
m 772 3,13 247 1396 3,64 384 772 3,49 221
v 366 2,48 148 962 3,79 254 366 3,06 120
Vv 381 3,00 127 725 3,59 202 381 3,29 116
rok 12284 3,50 3510 12 258 3,53 3475 12284 3,64 3374

*w typowym podejsciu obliczeniowym profil ten powstaje w oparciu o roczne zapotrzebowanie na
energie do ogrzewania budynku. W analizach opisanych w tym rozdziale profil obcigzenia cieplnego bu-
dynku wyznaczany byt indywidulanie dla kazdego miesigca grzewczego w roku.
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Aby oceni¢ wptyw odejscia od rzeczywistego profilu obcigzenia cieplnego na wyniki
symulacji, dokonano sprawdzenia, o ile pogorszyta sie ich doktadnos¢ wzgledem wyni-
koéw zawartych w tabeli 8 (poprzedni punkt pracy). Symulacje, ktérych wyniki zawarto
w tabeli 8, przeprowadzono na rzeczywistym profilu obciazenia cieplnego wynikajacym
z pomiaréw pracy uktadu pompy ciepta powietrze/woda. Poréwnanie takie zamiesz-
czono na rysunku 11.

Model 1(2) Model A(2) B Model 2(2) ® Model B(2)
20%

10%

0% | = --—ﬁ—--—ﬁ—l-ll T T T
oD LI || II N

-20%
-30%
-40%
-50%
-60%
-70%

btad wartosci SCOP™

IX X XI XII I I I v \

Rysunek 11. Poréwnanie btedéw w miesiecznej wartosci SCOP™ pomiedzy modelowaniem przy rzeczywistym
i teoretycznym profilu obcigzenia cieplnego

Dla modelu 1 (2) i modelu A (2) zmiana wartosci bteddéw miesiecznych jest bardzo
duza, szczegdlnie dla miesiecy cieplejszych, i siega ponad 60% dla kwietnia. Wyniki dla
modelu 2 (2) i modelu B (2) wykazuja znacznie mniejsze niedokfadnosci. Pogorszenie
wynikéw symulacji o nie wiecej niz 6% przy zastosowaniu tak znaczacego uproszczenia
w modelowaniu chwilowego obcigzenia cieplnego jest akceptowalne. Takie rezultaty
pozwalaja stwierdzi¢, ze symulacje energetyczne pomp ciepta bazujace na modelu
obciagzenia cieplnego, w ktérym wartoscig wejsciowa jest miesieczne, a nie roczne za-
potrzebowanie na energie, moga dawa¢ zadowalajace rezultaty.

Na rysunkach 12 i 13 zamieszczono godzinowe wartosci COP" i wartosci obcigzenia
cieplnego budynku uzyskane z modeli A (2) i B (2) w zestawieniu z wartosciami pomia-
rowymi. Dane te uszeregowano wedtug wartosci temperatury powietrza zewnetrznego.
Na wykresach mozna zaobserwowac roznice, jakie niesie zastosowanie modelu A (2),
uwzgledniajacego jeden profil obcigzenia cieplnego, i modelu B (2), uwzgledniajacego
profile obliczane osobno dla kazdego miesigca. Model A (2) nie daje mozliwosci od-
zwierciedlenia rzeczywistej wartosci obcigzenia cieplnego budynku, co mozna stwier-
dzi¢, pordwnujac wyniki zamieszczone na obu rysunkach. Odchylenie profilu na pod-
stawie modelu A (2) od linii trendu dla danych pomiarowych w styczniu jest mate, co
skutkuje stosunkowo poprawnymi wartosciami COPh. Odchylenie profilu dla mode-
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lu A (2) od linii trendu dla danych pomiarowych w marcu jest duze, co skutkuje znacz-
nymi btedami wyznaczonych wartosci COP. Dobre odwzorowanie chwilowego obcia-
zenia cieplnego w przypadku modelu B (2) uzyskano poprzez opracowanie go indywi-
dualnie dla kazdego miesigca. Pomimo tego wartosci COPh uzyskane z zastosowaniem
tego modelu nie sg do konca zadowalajace, jednak jest to skutek metody przyjetej do
obliczania wptywu obcigzenia czesciowego na efektywnos¢ energetyczng pompy cie-
pta. W przypadku poprawy sposobu uwzgledniania tego czynnika, mozliwe bytoby
uzyskanie wynikdw symulacji charakteryzujacych sie wieksza zgodnosciag z pomiarami.
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Rysunek 12. Obcigzenie cieplne budynku i wartosci COP" uzyskane z modelu B (2) i A (2) wzgledem wynikdéw
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Rysunek 13. Obcigzenie cieplne budynku i wartosci COPh uzyskane z modelu B (2) i A (2) wzgledem wynikéw
pomiaréw dla marca
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3.5 Podsumowanie

W rozdziale II przeanalizowano dwa problemy: wptyw sposobu modelowania ob-
cigzenia czgsciowego oraz wptyw doktadnosci danych wejsciowych dotyczacych profilu
obciazenia cieplnego na wyniki symulacji pracy pompy ciepta powietrze/woda. Wyka-
zano, iz najlepsza z rozwazanych metod modelowania wptywu obcigzenia cze$ciowego
jest zastosowanie funkgcji logarytmicznej [46] oraz ze doktadno$¢ parametru przyjmo-
wanego do okreslenia wptywu obcigzenia cieplnego ma istotny wptyw na wyniki symu-
lacji. Zastosowanie takiego modelu stanowié bedzie punkt wyjscia do tworzenia mode-
lu miesiecznej efektywnosci pompy ciepta powietrze/woda. Stwierdzono, ze w wyni-
kach przeprowadzonych analiz widoczny jest bezposredni zwigzek miedzy dopasowa-
niem chwilowego obcigzenia cieplnego budynku do rzeczywistosci a doktadnoscia
symulacji SCOPm i COP" pompy ciepta. Przy tej samej temperaturze powietrza zewnetrz-
nego rdznice w zapotrzebowaniu na moc grzewcza zwigzane z réznym dla rozwaza-
nych profili udziatem zyskoéw ciepta w catkowitym bilansie energetycznym budynku
skutkuja odmiennymi wartosciami zdiagnozowanego stopnia niedopasowania mocy
grzewczej pompy ciepta do potrzeb obiektu. W sposéb istotny wptywa to na wartos¢
COPh, czyli wartos¢ COPhq skorygowana o wplyw obciazenia czesciowego. Warto zau-
wazy¢, iz — postugujac sie wielkoscig wejsciowa w postaci miesiecznego zapotrzebo-
wania na energie do ogrzewania budynku — mozliwe jest stworzenie profilu obcigzenia
cieplnego, ktéry pozwala na uzyskanie poprawnej odpowiedzi co do wartosci COPh,
SCOPm — i tym samym poprawnej informacji o wartos$ci miesiecznego zapotrzebowania
na energie elektryczna do zasilania systemu pompy ciepta powietrze/woda. W zwigzku
z tym opracowanie prostej i skutecznej metody tworzenia takiego profilu obcigzenia
cieplnego bedzie kluczowe dla uzyskania wysokiego stopnia poprawnosci wynikow
generowanych z zastosowaniem modelu miesiecznej efektywnosci pompy ciepta po-
wietrze/woda.



Rozdziat Il

KORELACYJNY MODEL EFEKTYWNOSCI ENERGETYCZNEJ
POMPY CIEPLA POWIETRZE/WODA WSPOtPRACUJACE)J
Z SYSTEMEM OGRZEWANIA BUDYNKU

1. Zatozenia do modelu

Modelowanie wspotpracy pompy ciepta powietrze/woda z instalacja grzewcza, ro-
zumiane jako obliczenie wartosci SCOP oraz zapotrzebowania na energie elektryczna
dostarczang do pompy ciepta i do dodatkowego zrédta energii’, wymaga zestawienia
informacji o chwilowej mocy grzewczej urzadzenia z obcigzeniem cieplnym obiektu.
Niedoktadnosci na tym poziomie analizy zaburzajg obraz pracy urzadzenia, dajac
w wyniku informacje dalekie od rzeczywistosci. W rozdziale II wykazano, ze
w przypadku analizy wspdtpracy pompy ciepta powietrze/woda z instalacja ogrzewania
budynku znaczenia nabiera do$¢ czesto pomijany lub zbyt upraszczany zwigzek chwi-
lowego obcigzenia cieplnego budynku z nastonecznieniem i wewnetrznymi zyskami
ciepta. Wykazano, ze stosowane w uproszczonej analizie efektywnosci pomp ciepta
powietrze/woda sposoby szacowania chwilowego obcigzenia cieplnego (przyp. profil A
— na podstawie obliczeniowej mocy grzewczej budynku; profil B — na podstawie rocz-
nego zapotrzebowania na energie do ogrzewania) daja znaczagco odmienne wyniki.
Woykazano tez, ze odpowiedni poziom precyzji mozliwy jest do osiggniecia wtedy, gdy
profil chwilowego obcigzenia cieplnego budynku tworzony jest indywidualnie dla ko-
lejnych miesiecy, na podstawie miesiecznego zapotrzebowania na energie do ogrze-
wania. Wynikiem przeprowadzonej w rozdziale II dyskusji sa nastepujace zatozenia
i cele postawione dla nowego modelu do oceny efektywnosci pompy ciepta powie-
trze/woda wspotpracujacej z systemem ogrzewania budynku.

(1) Obliczenia wykonywane beda w kroku miesiecznym.

(2) Dane wejsciowe do obliczeh beda tatwo dostepne.

(3) Model bedzie umozliwiat obliczenie wartosci SCOP i wartosci zapotrzebowania
na energie elektryczna do zasilania pompy ciepta powietrze/woda oraz zapo-

W uktadach monoenergetycznych dodatkowe zrédio energii zasilane jest energia elektryczna — wtedy
energia ta doliczana jest do wartosci SCOP. Jezeli nosnikiem energii dla dodatkowego zrédta energii nie
jest energia elektryczna, wtedy wartosc tej energii nie jest doliczana do SCOP, jednak wyznaczenie pra-
widtowej jej ilosci jest bardzo istotne dla poprawnosci analizy uktadu biwalentnego.
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trzebowania na energie cieplng dostarczang z dodatkowego Zrédta
w kolejnych miesigcach roku.

(4) Istotng cecha modelu bedzie wspomaganie decyzji o poprawnosci doboru
urzadzenia. Oznacza to, ze model powinien prawidtowo reagowac na przewy-
miarowanie lub niedowymiarowanie pompy ciepta powietrze/woda, pozwala-
jac na oszacowanie ilosci energii kierowanej do zasilenia dodatkowego zrodta
energii (np. grzatki elektrycznej). Powinien tez informowac o wptywie obszaru
pracy z obcigzeniem czeSciowym na efektywnosc urzadzenia.

2. 0goblny opis modelu

2.1 Opis metody tworzenia modelu

Model efektywnosci energetycznej systemédw grzewczych z pompami ciepta powie-
trze/woda w miesiecznym kroku obliczeniowym tworzony byt z wykorzystaniem symu-
lacji godzinowych (do oceny wptywu obcigzenia czesciowego na efektywnosé energe-
tycznag urzadzenia zastosowano funkcje logarytmiczng [46]) przeprowadzonych dla
trzech pomp ciepta powietrze/woda, trzech lokalizacji i szesSciu profili obcigzenia ciepl-
nego, co opisano w tabeli 10. Proces tworzenia modelu wspomagato tacznie 1 838
przypadkow. Kazdy przypadek to wyniki symulacji dla pojedynczego miesigca we
wszystkich obszarach pracy urzadzenia. Wykonane analizy obejmowaty, oprécz ukta-
déw dobranych poprawnie, réwniez przypadki, w ktérych dobierano pompy ciepta
0 mocy grzewczej zbyt matej lub zbyt duzej. Bardzo waznym zatozeniem modelu jest
bowiem umiejetnos¢ diagnozowania niepoprawnego doboru pompy ciepta powie-
trze/woda. Na potrzeby modelu konieczne byto opracowanie funkcji opisujacych
zmiany obcigzenia cieplnego budynku i przewidywanego profilu wystepowania tempe-
ratur powietrza zewnetrznego w kazdym miesigcu. W przypadku pierwszej funkgji
przyjeto zatozenie o liniowym przebiegu zmian zapotrzebowania na moc grzewcza
w kazdym z miesiecy, a jako wartos¢ wejsciowa wykorzystano miesieczne zapotrzebo-
wanie na energie do ogrzewania budynku. W przypadku drugiej funkgcji zatozono, iz
czestosci wystepowania danej temperatury zewnetrznej w miesiacu sa zblizone do
rozktadu normalnego. Zatozenie to dotyczy sytuacji, gdy analiza wykonywana bedzie
dla statystycznych danych klimatycznych z szerokiego okresu, a nie dla danych z kon-
kretnego roku. Wprowadzenie do obliczen takiej funkcji umozliwito zmiane kroku obli-
czeniowego z godzinowego czy temperaturowego na miesieczny. Model czestosci
wystepowania temperatury tworzony byt dla danych klimatycznych 13 miast zlokalizo-
wanych w Polsce. Dane klimatyczne (z lat 1961-1990) pobrano z bazy programu Me-
teonorm.
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Tabela 10. Symulacje wspomagajgce proces tworzenia modelu miesiecznej efektywnosci pompy ciepta
powietrze/woda pracujacej w trybie ogrzewania budynku

Profil 1 Profil 2 Profil 3 Profil 4 Profil 5 Profil 6
Obcigzenie cieplne budynku dlal3 = 81kW  120kW 208kwW  280kW 323 kW | 463 kW

PC (1) - 10 kW (A2/W35) + + +

PC (2) - 19 kW (A2/W35) + + +

PC (3) - 27 kW (A2/W35) + + +
Wspotczynnik redukgji a 0,28

0,1; 0,15; 0,20; 0,35
dla symulacji: P2 / PC (1) /L1 L3, P5/PC(2) / L1iL3,
P6/PC(3)/L1ilL3
Lokalizacja = L1 - Wroctaw, Tuew®'= -18°C
L2 — Koszalin, Tzewb!'= —=16°C
L3 - Lublin, Teew'= -20°C

Zaproponowany model ukierunkowany jest na jak najlepsze, a jednoczesnie proste
odwzorowanie poprawnej wartosci obcigzenia cieplnego i mocy grzewczej pompy
ciepta powietrze/woda w zadanych warunkach klimatycznych. Profil obcigzenia ciepl-
nego budynku (Qz™) jest funkcjg temperatury powietrza zewnetrznego (Ts.w) i tworzony
jest na podstawie miesiecznego zapotrzebowania na energie do ogrzewania (ZQg™).
W kazdym miesigcu zakres temperatur pomiedzy minimalng (Tmin™) a maksymalna
(Tmax™) dzielony jest na obszary pracy réznigce sie w sposob istotny charakterem eks-
ploatacji pompy ciepta powietrze/woda. Te charakterystyczne obszary oznaczono jako
[ I I, IV i pogladowo oznaczono na rysunku 14. Dla kazdego z obszaréw obliczana
jest wartos¢ COP oraz jej wptyw na wartos¢ SCOP miesiecznego. Proces obliczania re-
prezentatywnej wartosci COP w kazdym z obszarow ma odmienny charakter, a zasady
tych obliczen podano w niniejszym rozdziale. Stwierdzono, ze dzieki podzieleniu czasu
pracy urzadzenia na cztery obszary wartosc Sredniej arytmetycznej temperatur powie-
trza zewnetrznego w kazdym z nich bedzie wystarczajgca do precyzyjnego obliczenia
wartosci COP i mocy grzewczej dla danego zakresu temperatur. Wynikiem obliczen
wykonanych na podstawie modelu jest wartos¢ SCOP dla kazdego miesigca oraz dla
catego roku, udziat dodatkowego Zrddta ciepta w wytworzeniu energii cieplnej oraz
udziat strat energii zwigzanych z obcigzeniem czeSciowym pompy ciepta w wytworzo-
nej energii cieplnej. Te ostatnie wyniki majg na celu utatwienie podjecia decyzji o po-
prawnym lub niepoprawnym doborze urzadzenia wobec potrzeb danego systemu
grzewczego.

Obszar I: T,,,, < Tyyin pc

Obszar temperatur powietrza zewnetrznego w danym miesigcu ponizej minimalnej
temperatury pracy pompy ciepta powietrze/woda. Energie do ogrzewania budynku
dostarcza inne urzadzenie, ktérym w uktadach monoenergetycznych jest grzatka elek-
tryczna, a w uktadach biwalentnych — kociot gazowy lub dowolne inne zrédto.
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Obszar II: Ty, € < Trinpcr Thiw)

Obszar temperatur powietrza zewnetrznego powyzej temperatury minimalnej pracy
pompy ciepta, ale ponizej punktu biwalentnego. Energia do ogrzewania budynku do-
starczana jest zaréwno przez pompe ciepta, jak i dodatkowe Zrédto ciepta.

ObszarIIl: T,,,,, € < Ty Tocinw >

Obszar temperatur powietrza zewnetrznego powyzej punktu biwalentnego, ale po-
nizej temperatury zewnetrznej, przy ktérej minimalna moc pompy ciepta mozliwa do
osiggniecia poprzez redukcje predkosci obrotowej sprezarki jest wyzsza niz wymagana
moc grzewcza w budynku. W tym obszarze dopasowanie mocy pompy ciepta powie-
trze/woda do obciazenia cieplnego budynku odbywa sie, dla pomp ciepta
z inwerterem czestotliwosci, w sposob ptynny. Dla pomp ciepta nieposiadajacych spre-
zarki z inwerterem czestotliwosci obszar ten nie wystepuje, w takim przypadku po ob-
szarze Il wystapi od razu obszar IV.
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Rysunek 14. Schemat koncepcyjny obliczen i oznaczen dla modelu pompy ciepta powietrze/woda
stosowanej do ogrzewania budynku

Obszar IV: T,.,, > Tpcinw

Obszar temperatur powietrza zewnetrznego powyzej temperatury zewnetrznej, przy
ktérej moc pompy ciepta powietrze/woda mozliwa do osiggniecia poprzez zmiane
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czestotliwosci pracy sprezarki jest wyzsza niz wymagana przez budynek moc grzewcza.
W obszarze tym dopasowanie mocy grzewczej pompy ciepta powietrze/woda do ob-
cigzenia cieplnego budynku odbywa sie w trybie on/off (czyli poprzez wytaczanie
i wtaczanie sprezarki).

2.2 Dane wejsciowe do modelu

Dane klimatyczne

Danymi wejsciowymi sg podstawowe, powszechnie dostepne informacje dotyczace
temperatur powietrza zewnetrznego dla danej lokalizacji dla kazdego miesigca w roku:
Srednia temperatura powietrza zewnetrznego w miesigcu (Ts™), minimalna temperatu-
ra powietrza zewnetrznego w miesigcu (Tmin™) i maksymalna temperatura powietrza
zewnetrznego w miesigcu (Tmew™). Dodatkowa informacjg jest czas trwania danego
miesigca w godzinach (Lh™m). W niniejszej pracy wykorzystano informacje o danych
klimatycznych pobrane z bazy danych programu Meteonorm.

Dane pompy ciepta

Zatozono, ze podstawa do obliczenia wartosci SCOP systemu z pompa ciepta bedzie
model opisujacy wartosci deklarowanego wspoétczynnika efektownosci (COPg) oraz
wartoéci mocy grzewczej urzadzenia (Qrc) opracowany przez Afjeiego [37]°. Ze wzgledu
na niska istotnosc statystyczng (powyzej 0,05) parametréw przy zmiennych drugiego
stopnia zdecydowano o uproszczeniu modelu do wielomianu dwdch zmiennych stop-
nia pierwszego. W modelu tym parametry estymowane s3 z zastosowaniem regresji
wielorakiej (metoda najmniejszych kwadratéw) na podstawie danych pozyskanych
zgodnie z norma EN 14511 [11]. Finalnie model urzadzenia opisujag podane ponizej
wzory.

Qpc =A+B T,y +C-T;+D Ty Ty
COPy =A;+By T,y +C, Tz + Dy Ty, " Ty

Dodatkowymi informacjami wspomagajacymi proces symulacji sa: minimalna tem-
peratura powietrza zewnetrznego, przy ktérej mozliwa jest praca pompy ciepta powie-
trze/woda (Tminrc), Mmaksymalna temperatura, do jakiej urzadzenie jest w stanie pod-

® Nalezy zaznaczy¢, iz mozliwe jest zastosowanie kazdej innej funkcji opisujacej moc (Qp) i wartosé
wspotczynnika efektywnosci (COP) pompy ciepta powietrze/woda. Zastosowany model moze obejmowac
wiekszg ilos¢ zmiennych. Bedzie to oczywiscie wymagato pewnych modyfikacji wzgledem zaproponowanych
w dalszej czesci pracy metod obliczeniowych.
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grza¢ czynnik grzewczy (Tmaxrc), Oraz minimalna moc mozliwa do osiggniecia w wyniku
redukgji predkosci obrotowej sprezarki (Qpcmin)-

Dane o budynku

W procesie wykonywania obliczen niezbedna jest rowniez znajomos¢ dwoch tem-
peratur: temperatury wewnetrznej w pomieszczeniach (Twew) Oraz temperatury powie-
trza zewnetrznego oznaczajacej koniec sezonu grzewczego dla obiektu (Tisy). Podsta-
wowag wartoscia wejsciowa dla modelu jest zapotrzebowanie na energie koncowa do
ogrzewania budynku w danym miesigcu (2Qp™). Zapotrzebowanie to zdefiniowane jest
jako stosunek miesiecznego zapotrzebowania na energie uzytkowa do ogrzewania
budynku (2Qco) do sprawnosci systemu uwzgledniajacej magazynowanie (1), przesyt
(np) i regulacje (n,):

ZQco™

ZQBm = —
Mm ~Mp " Nr

3. Szczegdtowy opis modelu

3.1 Zmiany temperatury powietrza zewnetrznego w okresie miesigca

Temperatura powietrza zewnetrznego jest podstawowa wielkoscig determinujaca
efektywnos¢ pompy ciepta powietrze/woda. Ze wzgledu na zalezno$¢ pomiedzy zuzy-
ciem energii do ogrzewania budynku, efektywnoscia energetyczng pompy ciepta po-
wietrze/woda a wartoscia i liczbg godzin wystepowania danej temperatury powietrza
zewnetrznego, konieczne jest odzwierciedlenie czestosci ich wystepowania.
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Rysunek 15. Krzywe klimatyczne dla kolejnych miesiecy w roku dla Wroctawia i Warszawy

Rozktad czestosci wystepowania danej temperatury powietrza zewnetrznego moz-
na analizowa¢ w rézny sposob; krzywa klimatyczna jest jednym z nich. Na rysunku 15
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przedstawiono krzywe klimatyczne dla kolejnych miesiecy w roku dla Wroctawia i War-
szawy (dane pobrane z bazy programu Meteonorm dla lat 1961-1990). Przeprowadzo-
na w poprzednim rozdziale dyskusja wykazata, ze stosowanie jednej, rocznej krzywej
klimatycznej do analiz energetycznych pomp ciepta powietrze/woda skutkuje prowa-
dzeniem ich na nieprawidtowych wartosciach obcigzenia cieplnego. Lepsze rezultaty
osiggane sg w wyniku analizowania kazdego miesigca oddzielnie, jednak sporzadzanie
krzywych klimatycznych dla kazdego z nich jest procesem czasochtonnym i niedajacym
przewagi w stosunku do obliczeh przeprowadzonych w kroku godzinowym. W zwigzku
z tym w przypadku analiz miesiecznych proponuje sie wykorzystanie profilu obcigzenia
cieplnego budynku wynikajacego z miesiecznego zapotrzebowania na energie do
ogrzewania oraz funkcje korelacyjng do opisania rozktadu czestosci wystepowania
temperatury. Funkcje czestosci temperatury w miesigcu opracowano na podstawie
tatwo dostepnych znacznikdw: temperatury minimalnej, maksymalnej oraz sredniej
powietrza zewnetrznego w danym miesigcu. W pierwszym kroku, dla uporzadkowania
i uproszczenia informacji o przebiegu krzywych klimatycznych w réznych lokalizacjach,
dokonano przeksztatcenia danych klimatycznych uzywanych do tworzenia modelu
w opisany ponizej sposob.

Obliczono znacznik temperatury (0$ pozioma):

Tx - Tminm
T,) = ————.
* ( X) Tmaxm - Tminm

Obliczono znacznik liczby godzin (o$ pionowa):

Lx (T,) =
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Rysunek 16. Skumulowane i przeskalowane krzywe klimatyczne dla Wroctawia i Warszawy
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Wyniki takiego przeksztatcenia, na przyktadzie Warszawy i Wroctawia, zawiera rysu-
nek 16. Powstaty w ten sposéb wykres przedstawia wartosci skumulowane, zawierajace
sie zawsze w przedziale od 0 do 1, zarébwno dla wartosci temperaturowych, jak i dla
wartosci liczby godzin w miesigcu przypisanych do danej temperatury.

Wykresy te nastepnie uporzadkowano wedtug dodatkowego znacznika, wartosci
DTm, zdefiniowanego wzorem:

m m
Ts’r - Tmin

DT™ = - 0,5.

m m

Tmax - Tmin

Znacznik ten, opisujacy odlegtos¢ pomiedzy srednimi wartosciami temperatury po-
wietrza zewnetrznego w miesiacu, rzeczywista i arytmetyczna (obliczona na podstawie
minimalnej i maksymalnej temperatury w danym miesiacu), zostat uznany za determi-
nujacy do okredlenia potozenia przeskalowanej krzywej klimatycznej wzgledem osi
xiy. Do przyblizenia znormalizowanych krzywych klimatycznych zastosowano funkcje
btedu Gaussa, a doktadniej jej przyblizenie opisane rownaniem:

2
erf (x) = = arctan (2-x - (1 + x*)).

Funkcje te przeskalowano do obszaru pomiedzy wartosciami <0,1> i docelowo opi-
sano réwnaniami:

Jjezelix =0, wtedy Lx =0,
Jjezelix =1, wtedy Lx=1,

inaczey: Lx (x) = % arctan (2 -(3-x—15-3,19-DT) - (1 +
(3-x—15-3,19-DT)*)) +0,5.

W powyzszym réwnaniu wspotczynnik przesuniecia (wynoszacy 1,5) dobrano tak,
aby ustabilizowac potozenie funkgji dla krzywych o wspdtczynniku DT™ wynoszacym O,
co odpowiada sytuacji, gdy Srednia temperatura powietrza zewnetrznego jest rowna
Sredniej arytmetycznej z wartosci Tmax™ i Tmin™. Parametr wzmocnienia dla funkgji (wy-
noszacy 3,19) dobrano z wykorzystaniem pakietu Statistica. Wykorzystano modut es-
tymagji nieliniowej umozliwiajacy zdefiniowanie dowolnego modelu regresji. Jako
funkcje straty wykorzystano metode najmniejszych kwadratéw. Na potrzeby takiej
estymacji nieliniowej wykorzystano algorytm proponowany do takich zadan w pakiecie
Statistica - metode Levenberga-Marquardta. Analize statystycznag przeprowadzono dla
danych klimatycznych z 13 lokalizacji. Uzyskano wspdtczynnik dopasowania modelu na
poziomie 0,99. Rysunek 17 zawiera poréwnanie wynikéw uzyskiwanych z zastosowa-
niem zaproponowanej funkcji czestosci temperatury w zestawieniu z wynikami uzyska-
nymi ze szczegotowej analizy danych klimatycznych. Kazdy z wykresow zawiera wyniki
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dla innej wartosci wspotczynnika DT™. Jak zaobserwowano, dane klimatyczne uporzad-
kowane w ten sposdb maja podobne charakterystyki opisujace skumulowane, zestan-
daryzowane wartosci udziatu godzin przypisanych do udziatu temperatury w miesiagcu.
Zaproponowana funkga czestosci temperatury dobrze oddaje zmiany potozenia tych
charakterystyk.
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Rysunek 17. Funkcja czestosci temperatury zestawiona z doktadnymi miesiecznymi krzywymi klimatycznymi
dla wybranych wartosci DT

Reasumujac, na podstawie zaproponowanej funkgji czestosci temperatury dla zada-
nej zmiennej x, reprezentujacej potozenie danej temperatury powietrza zewnetrznego
(Ty) wzgledem catego przedziatu temperatur w danym miesigcu oraz dla parametru
charakterystycznego dla danego miesigca DT™, mozliwe jest wyznaczenie wartosci Lx,
czyli udziatu liczby godzin danego miesiaca, dla ktdrych temperatura jest nizsza niz Ts.
Rysunek 18 zawiera wyniki odpowiedzi funkgi czestosci temperatury wzgledem do-
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ktadnych obliczen. Badania te przeprowadzono dla 152 przypadkéw (z bazy danych
uzywanych do tworzenia modelu), losujac temperature dzielagcg zakres temperatur
w danym miesigcu na trzy obszary. Doktadnos¢ odpowiedzi badanej funkcji w kazdym
przypadku byta wysoka. Odchylenia linii trendu obrazujacych korelacje pomiedzy wy-
nikami dla funkgi czestosci temperatury a doktadnymi obliczeniami od przekatnej
oznaczajacej idealne dopasowanie nie przekraczaty 7%. Rysunek 18 zawiera wyniki dla
jednego z przeprowadzonych losowan. Wyniki dla obszaru 3, ktére nie zostaty pokaza-
ne, stanowig uzupetnienie dwodch pozostatych obszaréw do jedynki.
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Rysunek 18. Odpowiedz funkgji czestosci temperatury zestawiona z wynikami obliczonymi na podstawie
szczegdtowych danych klimatycznych (baza danych tworzacych model)

Dla sprawdzenia poprawnosci odpowiedzi uzyskiwanych przy zastosowaniu funkgi
czestosci temperatury przeprowadzono weryfikacje na innych danych klimatycznych.
Sprawdzono jej odpowiedZz miedzy innymi dla kilku miast europejskich: Kopenhagi,
Mediolanu, Brukseli i Budapesztu. Odpowiedzi funkgji, o tej samej doktadnosci jak dla
danych tworzacych model, zawiera rysunek 19.

10 - 10 ~

b 1 ’
S 09 - obszar S 09 - obszar 2
S 08 - S 08 - A
g 07 - S 07 - 7
L 06 1 2 06 - ¢t
B 05 1 § 05 - ?
% 04 - % 04 -
<. Q.
3 03 A Y 03 - 0
5 °
0,2 1= S 02 1
g 01 I|n|2a trendu g 01 - y I|n|g trendu
S 7 R?=0,99 S 7 > R*=0,99
= 00 — 1 = 00 —_—
000,102030405060,708091,0 0,0 0,1020304 0506070809 10
doktadne dane klimatyczne doktadne dane klimatyczne

Rysunek 19. Odpowiedz funkgji czestosci temperatury zestawiona z wynikami obliczonymi na podstawie
szczegdtowych danych klimatycznych (dane dla: Kopenhagi, Mediolanu, Brukseli i Budapesztu)
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3.2 Miesieczny profil obcigzenia cieplnego budynku

llos¢ energii stonecznej docierajacej do powierzchni ziemi w klimacie charaktery-
stycznym dla regionu Polski jest odmienna w réznych miesigcach. W wyniku tego pro-
file rzeczywistego obcigzenia cieplnego budynku beda miaty rézny przebieg w kazdym
z nich. Przyblizanie takiego profilu pojedyncza dla catego roku funkcja zalezng od war-
tosci temperatury powietrza zewnetrznego daje rezultaty o niktej doktadnosci w po-
réwnaniu z przyblizeniem w podziale na poszczegolne miesigce. Rysunek 20 pokazuje
zréznicowanie pomiedzy rzeczywistymi profilami zapotrzebowania na moc grzewcza
w réznych miesigcach roku wzgledem wynikéw uzyskanych z modeli opracowanych na
podstawie rocznej krzywej klimatycznej (profil A i profil B%). Profile rzeczywiste przed-
stawiono jako linie regresji wykonane na podstawie danych pomiarowych.
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Rysunek 20. Rzeczywiste profile obciazenia cieplnego w réznych miesigcach roku wzgledem wynikéw
uzyskanych na podstawie rocznej krzywej klimatycznej

Widoczne jest, iz zarbwno model pierwszy (profil A), jak i drugi (profil B), opraco-
wany w oparciu o roczng krzywa klimatyczng, nie odzwierciedlajg odpowiednio zakresu
zmian zapotrzebowania na moc grzewcza w ciaggu roku. W przypadku profilu A brak
uwzgledniania zyskéw ciepta nie pozwala na realne odzwierciedlenie chwilowego za-
potrzebowania na energie w okresach, gdy wptyw ten jest duzy, cho¢ profil ten dobrze
odzwierciedla przebieg linii regresji dla catego roku w badanym obiekcie. Widoczne
jest rowniez, ze linie regresji opracowane dla danych pomiarowych z poszczegdlnych

! Profil A powstat na podstawie obliczeniowego obcigzenia cieplnego budynku. Zasady jego tworzenia
opisano szczegotowo w rozdziale II.

® profil B powstat na podstawie rocznego zapotrzebowania na energie do ogrzewania budynku. Zasady
jego tworzenia opisano szczegdtowo w rozdziale II.
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miesiecy ukfadaja sie roznie; w okresie jesiennym majg znacznie wieksze nachylenie niz
w okresie wiosennym. Dzieki wykonywaniu profili obcigzenia cieplnego dla pojedyn-
czych miesiecy wzrasta doktadnos¢ odwzorowania stanu rzeczywistego pomimo faktu,
ze funkcja opisujaca zapotrzebowanie na moc grzewcza w budynku nadal pozostanie
funkcja jedynie temperatury powietrza zewnetrznego. Dodatkowo nalezy podkresli¢, ze
bardziej szczegdtowa analiza bedzie umozliwiata poprawny dobdr mocy grzewczej
pompy ciepta powietrze/woda. Urzadzenia te maja niekoherentny przebieg generowa-
nej mocy grzewczej w stosunku do zapotrzebowania na nig i konsekwencje przewy-
miarowania urzadzenia widoczne sg w jego efektywnosci, podobnie jak konsekwencje
niedowymiarowania. Warto zauwazy¢, iz punkt biwalentny i punkt, w ktéorym pompa
ciepta osigga swoja moc minimalna dla kazdego z miesiecy, beda miaty inne potoze-
nie, znaczaco wptywajac na udzial poszczegdélnych obszaréw pracy pompy ciepta
w produkgji energii cieplnej dla budynku, a tym samym — na jej efektywnosc.

W wyniku tej dyskusji zaproponowano, aby miesieczng analize pracy pomp ciepta
powietrze/woda wykonywac dla indywidualnego profilu obciazenia cieplnego dla kaz-
dego z nich. W tym celu opracowano model opisujacy obcigzenie cieplne budynku
w funkgcji temperatury powietrza zewnetrznego. Model ten wymaga: obliczenia dla
kazdego miesigca wartosci zapotrzebowania na energie kohcowa (2Qs™), podania war-
tosci temperatury konca sezonu grzewczego (Tis), temperatury minimalnej
i maksymalnej powietrza zewnetrznego w danym miesigcu (Tmin™, Tma'™) Oraz czasu
trwania danego miesigca (Lh™). Parametr charakterystyczny, opisujacy profil obciazenia
grzewczego dla danego miesigca, nazwano wspdtczynnikiem kierunkowym obcigzenia
cieplnego budynku w kolejnych miesigcach roku (4Qs™). Wyznaczenie jego wartosci
nastepuje w sposéb opisany ponize;j.

W pierwszym kroku nalezy obliczy¢ parametr charakterystyczny funkgi czestosci
temperatury.
_ (Térm _Tminm) _
(Tmaxm - Tminm)
Nastepnie nalezy obliczy¢ znacznik temperaturowy kofca sezonu grzewczego:

x m _ (Tksg - Tminm)
= (Tmaxm - Tminm),

bprm 0,5.

i dalej — znacznik godzinowy konca sezonu grzewczego:
m 1
Lxysg™ = —- arctan (2 (3 xp5g™ — 1,5 —3,19-DT™)

(14 (3 xugg™ — 15— 3,19 DT"‘)4)) +0,5.
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Dzieki powyzszym obliczeniom mozna okresli¢ czas trwania sezonu grzewczego
w danym miesigcu:

Lhksg =Lh™- kasgm,

i w wyniku tego obliczy¢ wartosé¢ wspotczynnika kierunkowego obcigzenia cieplnego
budynku w danym miesigcu:

B 5Q™
LhkSg ' (Twew - Térm).

Wspdtczynnik ten (4Qs™) pozwala na obliczenie przyblizonej wartosci chwilowego
zapotrzebowania na moc grzewcza (Qs«") uwzgledniajgcej wptyw zyskow ciepta od
stonca i wptyw zyskdw wewnetrznych dla dowolnej temperatury powietrza zewnetrz-
nego (Tzewx):

QB,xm = AQBm ' (Twew - Tzew,x)-

Profile obcigzenia cieplnego, obliczone z zastosowaniem opisanej metody, dla ko-
lejnych miesiecy i dla dwdch przyktadowych budynkdédw przedstawiono na rysun-
kach 21 i 22. Profile zostaty opracowane dla budynkdéw o tej samej powierzchni
i konstrukgji, réznigcych sie jednak powierzchnig przeszklen. Rysunek 21 wykonano dla
budynku o powierzchni przeszklen stanowiagcej 10% powierzchni podtogi. Rysunek 22
wykonano dla budynku o powierzchni przeszkleh stanowigcej 20% powierzchni podto-
gi. Wykresy sporzadzono przy zatozeniu granicy sezonu grzewczego (Tks) Wynoszacej
+16°C. Zmiany wspodtczynnika kierunkowego mocy grzewczej (4Qs) opisujacego profile
zapotrzebowania na energie sg znaczace. Dla budynku z rysunku 21 wynosza one od
0,94 kW/K dla grudnia do wartosci 0,31 kW/K dla maja. Wzgledem wartosci sredniej
wspotczynnika AQp dla tego budynku, wynoszacej 0,68 kW/K, sa to odchylenia w prze-
dziale od -55% do +38%. Rdznice te wywotane sg wptywem zyskéw ciepta od nasto-
necznienia. W miesigcach o wiekszym nastonecznieniu ilos¢ energii potrzebnej do
ogrzewania budynku jest mniejsza, co wptywa na obnizenie profilu mocy. Oczywiscie
wartosci te beda rézne dla kazdej lokalizacji oraz dla kazdej architektury budynku. Im
lepiej budynek jest przystosowany do wykorzystania ciepta ze stohca w sposdb pasyw-
ny, tym zréznicowanie pomiedzy profilami bedzie wieksze. Wptyw zwiekszenia po-
wierzchni przeszklen na profil obcigzenia cieplnego budynku mozna zaobserwowac
poprzez pordébwnanie profili na rysunkach 21 i 22. Odchylenia wartosci minimalnej
i maksymalnej wspétczynnika AQz wzgledem jego wartosci sredniej (wynoszacej
0,46 kW/K) wynosza dla budynku z rysunku 22 od -91% do +77%. Nalezy zauwazy¢,
ze istotnym parametrem przy konstruowaniu profili jest warto$¢ temperatury konca
sezonu grzewczego. Przyjecie zbyt wysokiej lub zbyt niskiej wartosci spowoduje zani-
zenie lub zawyzenie mocy grzewczej przypisanej do danej temperatury powietrza ze-
wnetrznego w okresach cieplejszych. Wyznacznikiem poprawnosci moze by¢ obliczana

4Q™
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wedtug profili moc maksymalna w miesigcach zimowych. Dobrze, aby uzyskiwana moc
maksymalna byta zblizona do wartosci obliczeniowego bilansu ciepta dla budynku.
W omawianych przyktadach wartosci Tk zostaty dobrane wiasnie w podany sposdb.

350 -
30,0 A
25,0 A
20,0 -
15,0 -
10,0 -

50 -

obcigzenie cieplne budynku, kW

0,0 T T T T T T T 1
-20,0 -15,0 -10,0 -5.0 0,0 50 10,0 15,0 20,0

temperatura powietrza zewnetrznego, °C

Rysunek 21. Miesieczne profile obcigzenia cieplnego budynku o powierzchni okien przyjetej jako 10%
powierzchni uzytkowej obiektu
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Rysunek 22. Miesieczne profile obcigzenia cieplnego budynku o powierzchni okien przyjetej jako 20%
powierzchni uzytkowej obiektu

3.3 Temperatura czynnika grzewczego

Temperatura czynnika grzewczego na zasilaniu systemu grzewczego w danym mie-
sigcu (T,m) obliczana jest wedtug uproszczonej krzywej grzewczej. Wymaganymi dany-
mi wejsciowymi sa: obliczeniowa temperatura zasilania (Tz°?), temperatura zasilania na
koncu sezonu grzewczego (TZ<), temperatura obliczeniowa powietrza zewnetrznego
(Tzew?!) i temperatura konca sezonu grzewczego dla analizowanego obiektu (Tksg).
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W pierwszym kroku nalezy obliczy¢ wartos¢ parametru charakterystycznego do ob-
liczania krzywej grzewczej:

TZobl _ Tstg
obl’

AT =
Tksg - Tzew

i na tej podstawie obliczy¢ wartos¢ temperatury czynnika grzewczego przy dowolnej
temperaturze powietrza zewnetrznego:

Tpx™ = AT - (Tysg — ™) + T7.

Do obliczen opisanych w punkcie 3.4 konieczna jest znajomos¢ maksymalnej warto-
$ci temperatury zasilania w danym miesiacu:

TZ,maxm =A4T - (Tksg - Tmaxm) + Tstg-

Po wyznaczeniu temperatur zastepczych dla obszaréw (7z) obliczona zostanie tem-
peratura zasilania w kazdym z nich:

Tyy™ = AT - (Tksg - TR,IIm) + T,

TZ,IIIm =AT - (Tksg - TR,IIIm) + Tstg'

TZ,IVm =AT - (Tksg - TR,IVm) + Tzksg-

O obliczeniu wartosci temperatury zastepczej dla obszaréw (T) traktuje punkt 3.6.
3.4 Temperatury graniczne dla obszaréw pracy pompy ciepfa

Ponizej opisano zasady obliczania temperatur granicznych (T, T.™, T3, T4m, Ts™)
dla poszczegdlnych miesiecy w roku i kolejnych obszaréw obliczeniowych I, II, III, IV.
Stosowne oznaczenia opisano na rysunku 14. Algorytm obliczen wartosci tych tempe-
ratur opisano nastepujaco:

krok 1: T1m = Tmin™,

krok 2: Tom = min (Tpmax™, max (Tminpc, Tmin™)),
krok 3: Tsm = min (Tmax™, max (T2", To'™)),
krok 4: Tsm = min (Tmax™, Tksg),

krok 5: T4m = max (Ts™, min (Tecinw, Ts™)).

Woyznaczenie wartosci temperatur granicznych opiera sie o wartosci temperatur
charakteryzujacych kolejne miesigce w roku, minimalng i maksymalna temperature
powietrza zewnetrznego w danym miesiacu (Tmin™, Tmax™), temperature konca sezonu
grzewczego (Tisg) Oraz minimalng temperature pracy pompy ciepta wedtug danych
producenta (Tp¢min). Dodatkowo dla kazdego miesigca, ze wzgledu na zmiany nachyle-
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nia profilu zapotrzebowania na ciepto budynku, konieczne jest obliczenie wartosci
temperatury w punkcie biwalentnym (T, oraz temperatury zewnetrznej wtasciwej
dla granicy pracy inwertera (Tpcinw™). Warunki brzegowe do obliczenia Tpiw™ i Tpinw™
oraz odpowiednie wzory podano ponizej.

Wartos¢ temperatury powietrza zewnetrznego dla punktu biwalentnego w danym
miesigcu obliczana jest dla warunku:

Q" = Q" &
©A+B- Tbiwm +C- TZ,maxm +D- Tbiwm ’ TZ,maxm = AQBm ’ (Twew - Tbiwm)'

tak wiec:

T, m_ AQBm “Tyew —A—C- TZ,maxm
biw B+A4Q™ + D Typmax™

Wartos¢ temperatury powietrza zewnetrznego wyznaczajaca granice pracy inwerte-
ra czestotliwosci wyznaczana jest dla warunku:

QPC,min = QBm d QPC,min = AQBm ' (Twew - TPC,inwm)/
tak wiec:

T m _ AQBm *Twew — QPC,min
PCjinw — AQBm .

3.5 Wptyw poszczegblinych obszarow na efektywnosé pompy ciepta

Wplyw poszczegdlnych obszaréw pracy pompy ciepta powietrze/woda na wartosci
wspdtczynnika efektywnosci energetycznej urzadzenia w danym miesigcu (SCOP™) oraz
ich udzialy w potrzebach grzewczych budynku (@s™) w danym miesigcu oznaczono
jako: Xpm, Xim, Xum, Xy, odpowiednio do przedziatow: [ IL, IIT i IV.

Wzdr na warto$¢ SCOP™ opisuje rownanie:

1

scop™ = :
XIIm + XIIIm + XIVm

COP,™ " COP,™ " COPY™

Warto$¢ zapotrzebowania na energie do ogrzewania w danym miesigcu jest suma
energii cieplnej dostarczanej w kazdym z obszarow pracy pompy ciepta:

QBm = QB,Im + QB,IIm + QB,IIIm + QB,IVm'

W wyniku tego wartosci zapotrzebowania na energie cieplng dostarczang do bu-
dynku i na energie elektryczng dostarczang do pompy ciepta powietrze/woda
w poszczegdlnych przedziatach temperaturowych oblicza sie z ponizszych zaleznosci:
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_ZQp"

2Qg," =X, 2Qg™, takwiec: ZQg,;" = COp™
L

gdzie i =1,11,111,1V.

Aby obliczy¢ udziat przedziatow [, II, IIl i IV w zapotrzebowaniu na energie do
ogrzewania budynku, konieczne jest obliczenie dla kazdego miesigca podstawowego
parametru funkcgji czestosci temperatury.

_ (Ts’,rm - Tminm) _

(Tmaxm - Tminm)

oraz znacznikow temperaturowych dla granic obliczanych obszaréw:

prm

0,5,

m (sz - Tminm)
X = m my’
(Tmax - Tmin )

m (T3m - Tminm)
X3 = m my’
(Tmax - Tmin )

m (T4m - Tminm)
X4 = m my’
(Tmax - Tmin )

Ts™ — Ty ™
xsm ( 5 min )

Bl (Tmaxm - Tminm).

Na tej podstawie oblicza sie znacznik skumulowanej liczby godzin wystepowania
danej temperatury lub temperatury nizszej, korzystajac z ponizszego algorytmu:

jezeli xim = 0, wtedy Lx/m =0,
jezelixim =1, wtedy Lx/m=1,
inaczej: Lx;™ = % arctan (2-(3-x™—1,5—-3,19:DT™) -
1+ @B x™=15-319-DT™*)) +0,5,
gdzie i=2,3,4, 5.

Na potrzeby modelu zdefiniowano pojecie stopniogodzin jednostkowych. Oblicze-
nie ich wartosci w danym obszarze przebiega nastepujaco:

Sthx,™ = Lx,™ - (Tywew — Tr™),

Stha,™ = (Lxs™ = Lx,™) * (Twew — Tou ™),
Sthxy™ = (Lx,™ — Lx3™) - (Twew - TR,IIIm)»
Sthay™ = (Lxs™ — Lxg™) * (Twew — Tav™)-

W wyniku tego obliczyé mozna wartosci udziatdw poszczegdlnych obszaréw
w potrzebach grzewczych budynku w danym miesigcu:
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- Sthx,™

"7 Stha™ + Sthx,™ + Sthx,,™ + Sthay,™
yom Sthx;™

" Sthx,™ + Sthx;™ + Sthx;;™ + Sthx;,™
xom Sthx;;™

m Sthx,™ + Sthx;™ + Sthx;;™ + Sthx;,™
X" Sthx,,;™

- Sthx,™ + Sthx;™ + Sthx;;™ + Sthx;, ™

Na rysunku 23 zamieszczono udziaty poszczegdlnych obszaréw w zapotrzebowaniu
na energie do ogrzewania budynku w danym miesigcu obliczone wedtug powyzszego
algorytmu wraz z wynikami doktadnych obliczer dla danych wspomagajacych tworze-
nie modelu efektywnosci pompy ciepta powietrze/woda w kroku miesiecznym. Wyniki
nalezy uzna¢ za wystarczajgce do wykonania analizy pracy pompy ciepta powie-
trze/woda na statystycznych danych klimatycznych. Sredni btagd bezwzgledny odpo-
wiedzi funkgji wynosi +0,04, a trend odpowiedzi funkgji jest zdecydowanie prawidtowy.
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Rysunek 23. Wyniki obliczen udziatéw obszaréw I-IV w zapotrzebowaniu na energie do ogrzewania budynku
w danym miesigcu wedtug funkgji czestosci temperatury wobec obliczen z doktadnych danych klimatycznych
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3.6 Reprezentatywna wartos¢ COP w poszczegblnych obszarach pracy

Ogdlne zasady obliczen

Wartos¢ COP w kazdym z obszaréw pracy, dla kolejnych miesiecy, wyznacza sie in-
dywidulanie na podstawie wartosci COP; oraz parametru k. Wartos¢ COPy jest wspot-
czynnikiem efektywnosci wyznaczonym na podstawie uproszczonego modelu Afjeiego
[37] dla temperatury zastepczej obszaru (Tr) i dla odpowiadajacej jej temperatury
czynnika grzewczego w przewodzie zasilajagcym instalacje grzewczg (T7). Stwierdzono,
ze wystarczajaco doktadne bedzie przyblizenie wartosci temperatury zastepczej sred-
nig arytmetyczna obliczong na podstawie wartosci temperatur na koncach przedziatu.
Parametr korygujacy (k) ma na celu korekte wartosci COP; wynikajacej z danych kata-
logowych do wartosci zblizonej do rzeczywistej (COP), z uwzglednieniem specyficznych
warunkow pracy pompy ciepta w danym obszarze oraz niedoktadnosci w wyznaczeniu
wartosci temperatury zastepczej (Tr). Ogdlne zasady obliczen wartosci COP w poszcze-
golnych obszarach pracy pompy ciepta powietrze/woda opisano ponizej. Szczegdtowe
zasady obliczania parametru korygujacego (k) dla kazdego obszaru opisano w kolej-
nych podpunktach.

Obszar I — w obszarze tym pompa ciepta powietrze/woda pozostaje wytaczona.
Energia do ogrzewania obiektu dostarczana jest dzieki pracy grzatki elektrycznej lub
z innego, dodatkowego zZrédta ciepta.

Obszar II - w obszarze tym pompa ciepta powietrze/woda wspofpracuje z innym
zrdédtem energii. Parametr k; obrazuje wptyw dodatkowego zrédta energii na wartosc
COP systemu monoenergetycznego lub w przypadku systemoéw biwalentnych stuzy
jedynie do rozdzielania energii cieplnej produkowanej przez pompe ciepta i energii
cieplnej dostarczanej z innego zrédta energii. Wartos¢ parametru k; uwzglednia row-
niez niedoktadnosci w wyznaczeniu temperatury reprezentatywnej dla obszaru.

Temperatura reprezentatywna w obszarze Il w danym miesigcu obliczana jest jako:
7om_ T,™ + T;™
R,I1 - 2 .
Deklarowana warto$¢ wspoétczynnika efektywnosci energetycznej w obszarze 1I
w danym miesigcu opisana jest réwnaniem:
COPd,nm =A; +B;- TR,IIm + G- Tz,nm + D - TR,IIm ’ Tz,nm-
Wartos¢ wspétczynnika COP jest wynikiem ponizszego obliczenia:

COP”m = COPd’”m . k”m.
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Obszar III — warto$¢ COP w obszarze III wynika z wartosci temperatury powietrza
zewnetrznego i temperatury zasilania instalacji grzewczej. Warto$¢ parametru ki zwia-
zana jest z niedoktadnoscig wyznaczenia temperatury reprezentatywnej dla obszaru.

Temperatura reprezentatywna w obszarze III w danym miesigcu obliczana jest jako:

m T

Trur = 3

Deklarowana wartos¢ wspotczynnika efektywnosci energetycznej w obszarze III
w danym miesigcu opisana jest rbwnaniem:

COPd,IIIm =A; +B;- TR,IIIm + (e TZ,IIIm + Dy - TR,IIIm ’ TZ,IIIm'

Wartos¢ wspétczynnika COP jest wynikiem ponizszego obliczenia:

COPy™ =kyy - COPd,IIIm'

Obszar IV — w obszarze tym, ze wzgledu na prace pompy ciepta powietrze/woda
w trybie on/off, konieczna jest korekta ki, ktéra oprocz niwelowania niedoktadnosci
zwigzanych z przyjeta wartoscig temperatury reprezentatywnej uwzgledniaé¢ bedzie
wptyw obcigzenia czesciowego, skutkujacego w tym obszarze cyklicznym zatgczaniem
i wytaczaniem sprezarki w pompie ciepta.

Temperatura reprezentatywna w obszarze IV w danym miesigcu obliczana jest jako:

T, +Ts™
Tey™ = ————.
R,IV 2

Deklarowana wartos¢ wspdtczynnika efektywnosci energetycznej w obszarze IV
w danym miesigcu opisana jest réwnaniem:

COPyy™ =A1+ By Toapy™ + Co - Toy™ + Dy - Toy™ - Tz ™.

Wartos¢ wspdtczynnika COP jest wynikiem ponizszego obliczenia:

COPIVm = kIV " COPd,IVm'

Szczegb6towa metoda obliczen dla obszaru I

Do obliczenia wartosci urealnionej wspodtczynnika efektywnosci pompy ciepta po-
wietrze/woda pracujacej w obszarze II opracowano parametr korygujacy ki. Zdefinio-
wano go tak, aby pozwalat oddzieli¢ energie cieplng dostarczona z pompy ciepta po-
wietrze/woda od energii z innego zrédta (grzatki elektrycznej lub Zrédta alternatywne-
go). Wartos$¢ parametru ky oblicza sie dla kazdego miesigca nastepujaco:

QPC,IIm

k™ =102 ,
" Qo™




61

gdzie moc grzewcza pompy ciepta to:

QPc,um =A+B- TR,IIm +C- Tz,um +D- TR,IIm ’ Tz,um:
a obciazenie cieplne budynku to:

QB,IIm = AQg™ - (Twew - TR,IIm)-

Korekta 1,02 jest parametrem empirycznym wyznaczonym w wyniku analizy staty-
stycznej wykonanej na podstawie symulacji stanowigcych baze do tworzenia modelu.
Wykorzystano modut estymacji nieliniowej umozliwiajacy zdefiniowanie dowolnego
modelu regresji. Jako funkcje straty wykorzystano metode najmniejszych kwadratéw.
Na potrzeby takiej estymacji nieliniowej wykorzystano algorytm proponowany do ta-
kich zadan w pakiecie Statistica - metode Levenberga-Marquardta. Wyniki dopasowa-
nia zaproponowanego modelu do wynikéw symulacji godzinowych przedstawia rysu-
nek 24. Uzyskano zadowalajace rezultaty, tj. linia regresji (oznaczona na rysunku kolo-
rem z&ttym) wskazuje poprawny trend odpowiedzi modelu, jej odchylenie od przekat-
nej oznaczajacej idealne dopasowanie wynosi ponizej 0,1%. Btedy wyznaczenia warto-
$ci COPy dla wiekszosci przypadkéw sa niskie; srednia wartos¢ tych btedoéw dla bada-
nych przypadkéw wynosi 4,9%.
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4,50 -
o
g 4,00 -
o o
28 350 -
- v '
R e .
o~ E 3,00 1 Z6tta linia jest linig trendu dla rozrzutu:
S 2 250 - wyniki modelu miesiecznego
8 200 - wobec modelu godzinowego.
E 1 . T .
Odchylenie linii trendu od przekatnej
1,50 - jest mniejsze od 0,1%.
1,00 —_— R* =085

1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00 4,50 5,00

COP,;wedtug modelu godzinowego

Rysunek 24. Odwzorowanie COP w obszarze II z zastosowaniem modelu miesiecznego wobec modelu
godzinowego

Parametr k; pozwala rozdzieli¢ energie cieplng dostarczang do budynku
w obszarze II na energie dostarczang z pompy ciepta powietrze/woda i na energie
z innego zrodta ciepta (grzatki elektrycznej lub alternatywnego Zrédta energii).

Energia cieplna dostarczona z pompy ciepta powietrze/woda:

m m m
QPC,II =ky 'QB,II .
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Energia cieplna dostarczona z grzatki elektrycznej:
Qel,G,IIm =(1- kllm) ) QB,IIm'

lub gdy nosnikiem energii dla dodatkowego Zrddta nie jest energia elektryczna:
Quzu™ = = k™) - Qg™

Jezeli drugim zrodiem ciepta jest grzatka elektryczna, to przyjmuje sie, ze wartos¢
jej COP wynosi 1 i wlicza sie ja do efektywnosci systemu pompy ciepta powietrze/woda
(COPys). Jezeli drugim zrodiem jest alternatywne zrodto (o nosniku energii innym niz
energia elektryczna), wtedy jego sprawnosé przyjmuje sie zgodnie z odpowiednimi dla
tego urzadzenia wytycznymi, a energii dostarczanej do tego zrodta, jak i energii ciepl-
nej przekazanej z niego do budynku nie wlicza sie do COP systemu.

W wyniku tego COP monoenergetycznego systemu pompy ciepta powietrze/woda
wylicza sie ze wzoru:

1
COP”,Sm =

m
kII

m
1 k” + COPd,”m

Szczegb6towa metoda obliczen dla obszaru Il

Do obliczenia urealnionej wartosci wspodtczynnika efektywnosci pompy ciepta po-
wietrze/woda w obszarze Il opracowano parametr korygujacy ki Ujmuje on wptyw
niedoktadnosci wyznaczenia temperatury reprezentatywnej (Tx) w obszarze IIL.

Wartos¢ COPy; dla kolejnych miesiecy obliczana jest nastepujaco:

COPI”m = k[” " COPd‘I”m = 0,95 " COPd‘I”m.

Korekta ki wynoszaca 0,95 jest parametrem empirycznym wyznaczonym w wyniku
analizy statystycznej wykonanej na podstawie symulacji stanowigcych baze do tworze-
nia modelu. Wykorzystano modut estymacji nieliniowej umozliwiajacy zdefiniowanie
dowolnego modelu regresji. Jako funkcje straty wykorzystano metode najmniejszych
kwadratéw. Na potrzeby takiej estymacji nieliniowej wykorzystano algorytm propono-
wany do takich zadah w pakiecie Statistica - metode Levenberga-Marquardta. Wyniki
dopasowania zaproponowanego modelu do wynikéw symulacji godzinowych przed-
stawia rysunek 25. Uzyskano zadowalajace rezultaty, tj. linia regresji (oznaczona na
rysunku kolorem zéttym) wskazuje poprawny trend odpowiedzi modelu, jej odchylenie
od przekatnej oznaczajacej idealne dopasowanie wynosi ponizej 0,1%. Btedy wyzna-
czenia wartos$ci COPy; dla wiekszosci przypadkow sa niskie; Srednia wartos$é tych bte-
doéw dla badanych przypadkéw wynosi 3,4%.
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Rysunek 25. Odwzorowanie COP w obszarze IIl z zastosowaniem modelu miesiecznego wobec modelu
godzinowego

Szczegb6towa metoda obliczen dla obszaru IV

Do obliczenia wartosci urealnionej wspodtczynnika efektywnosci pompy ciepta po-
wietrze/woda pracujacej w obszarze IV opracowano parametr korygujacy k. Zdefinio-
wano go tak, aby pozwalat obliczy¢ zastepcza wartos¢ wptywu obcigzenia cze$ciowego
pompy ciepta powietrze/woda.

Wartos¢ parametru kv oblicza sie dla kazdego miesigca nastepujaco:

m 1
ky™=1+a-In (0,88 Lo | e‘a),

PCmin
gdzie obcigzenie cieplne budynku to:
QB,IVm = AQz™ - (Twew - TR,IVm)-

Korekta 0,88 jest parametrem empirycznym wyznaczonym w wyniku analizy staty-
stycznej wykonanej na podstawie symulacji stanowigcych baze do tworzenia modelu.
Wykorzystano modut estymacji nieliniowej umozliwiajacy zdefiniowanie dowolnego
modelu regresji. Jako funkcje straty wykorzystano metode najmniejszych kwadratéw.
Na potrzeby takiej estymacji nieliniowej wykorzystano algorytm proponowany do ta-
kich zadan w pakiecie Statistica - metode Levenberga-Marquardta. Wyniki dopasowa-
nia zaproponowanego modelu do wynikéw symulacji godzinowych przedstawia rysu-
nek 26. Uzyskano zadowalajgce rezultaty, tj. linia regresji (oznaczona na rysunku kolo-
rem zo6ttym) wskazuje poprawny trend odpowiedzi modelu, jej odchylenie od przekat-
nej oznaczajacej idealne dopasowanie wynosi ponizej 0,1%. Btedy wyznaczenia warto-
$ci COPyy dla wiekszosci przypadkdéw sa niskie; srednia wartosé tych bteddw dla bada-
nych przypadkéw wynosi 5,3%.
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Rysunek 26. Odwzorowanie COP w obszarze IV z zastosowaniem modelu miesiecznego wobec modelu
godzinowego

4. Ocena modelu miesiecznego do symulacji pracy pompy
ciepta powietrze/woda

4.1 Zakres analiz poréwnawczych

Model efektywnosci energetycznej pompy ciepta powietrze/woda pracujacej
w trybie ogrzewania budynku w miesiecznym kroku obliczeniowym sprawdzono po-
przez poréwnanie wynikéw uzyskanych z jego zastosowaniem z wynikami symulagji
godzinowych. Poréwnanie przeprowadzono dla trzech pomp ciepta powietrze/woda,
pieciu lokalizacji i pieciu profili obciazenia grzewczego. Wykonano cztery zestawy sy-
mulacji: analiza 1, 2, 3 i 4, co szczegétowo opisano w tabeli 11.

Tabela 11. Zestawienie analiz poréwnawczych do oceny modelu miesiecznej efektywnosci pompy ciepta
powietrze/woda stosowanej do ogrzewania budynku

Analiza 1 Analiza 2 Analiza 3 Analiza 4 Analiza 5
Lokalizacja Poznan Szczecin Bielsko-Biata Zakopane Wroctaw
Moc grzewcza 9,1 kW 19,9 kW 36,1 kW 4,1 kW 6,9 kW

Roczne zapotrzebowanie

. . 14076 kWh = 38108 kWh 54 580 kWh 5343 kWh 13 865 kWh
na energie do ogrzewania

Pompa ciepta >0 kw 144 kW 30,2 kw 5,0 kW 5,0 kW
pacep (A2/W35) (A2/W35) (A2/W35) (A2/W35) (A2/W35)
Wykonane symulacje M1-M4 M1-M4 M1-M4 M1-M5 M1-M5

Kazda analiza obejmowata wyniki trzech symulacji opisanych ponizej:

(1) model M1 - symulacja wykonana z zastosowaniem modelu godzinowego
uwzgledniajgcego miesieczne zmiany profilu zapotrzebowania na energie do
ogrzewania;
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model M2 - symulacja wykonana z zastosowaniem modelu godzinowego,
w ktorym profil zmian chwilowego obcigzenia cieplnego budynku obliczany
jest na podstawie rocznej wartosci zapotrzebowania na energie do ogrzewania;
analogicznie do metody opisanej w normie EN 15316-4-2 [17];

model M3 - symulacja wykonana z zastosowaniem modelu godzinowego,
w ktérym profil zmian chwilowego obcigzenia cieplnego budynku obliczany
jest na podstawie wartosci obliczeniowej mocy grzewczej budynku; analogicz-
nie do metody opisanej w normie EN 14825 [16];

model M4 — symulacja wykonana z zastosowaniem modelu miesiecznego,
szczegbtowo opisanego w niniejszym rozdziale pracy;

model M5 — symulacja wykonana z zastosowaniem modelu godzinowego,
w ktérym profil zmian chwilowego obciagzenia cieplnego budynku przyjeto na
podstawie danych o godzinowych zmianach zapotrzebowania na energie
w budynku uzyskanych z programu £DSL-TAS; symulacja ta zostata wykonana
tylko w analizach 4 i 5.

4.2 Wyniki i dyskusja

Analiza 1,2i3

Na rysunku 27 zamieszczono pordéwnanie btedéw wartosci SCOP, uzyskanych
z wykorzystaniem modeli M2, M3, M4 wobec wartosci wynikajacych z symulacji prze-
prowadzonych z zastosowaniem modelu M1 dla analizy 1.

btedy wzgledem M1
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Rysunek 27. Btad wartosci SCOP dla modeli M2, M3 i M4 wzgledem modelu M1 dla analizy 1

Na rysunku 28 zamieszczono porownanie btedéw wartosci zapotrzebowania na
energie elektryczng przez system pompy ciepta uzyskane z wykorzystaniem modeli
M2, M3, M4 z wartosciami wynikajacymi z symulacji przeprowadzonych z zastosowa-
niem modelu M1 dla analizy 1. Korelacja pomiedzy wynikami modelu M4 i M1 jest
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dobra, srednioroczny btad wyniku wartosci SCOP wynosi —1%, a wartosci zapotrzebo-
wania na energie elektryczna +1%. Maksymalny btad w wynikach miesiecznych osig-
gnat -12% (w wartosci SCOP dla maja). Dla pozostatych miesiecy btedy sa znacznie
nizsze, wynosza od £1% do £7%. Réznica pomiedzy wynikami dla modeli M2 i M3
a M1 pozwala stwierdzi¢, iz modele te nie dajg prawidtowej odpowiedzi, szczegdlnie
w okresach cieplejszych. Btedy modelu M2 wzgledem wynikéw dla M1 wynosza Sred-
niorocznie dla SCOP 2%, a dla energii elektrycznej: —41%. Btedy modelu M2 wzgledem
wynikow dla M1 wynosza sredniorocznie dla SCOP 13%, a dla energii elektrycznej: 12%.
Do zastosowan w symulacjach miesiecznych profile te nie znajdujg zastosowania, btedy
siegaja ponad 100%. Natomiast zastosowanie opisanego w tym rozdziale pracy mode-
lu miesiecznego M4 jest uzasadnione i daje podobne rezultaty jak symulacja godzino-
wa M1.
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Rysunek 28. Btad wartosci zapotrzebowania na energie elektryczng przez system pompy ciepta (2Qzs™)
w kolejnych miesigcach dla modeli M2, M3, i M4 wzgledem modelu M1 dla analizy 1

Na rysunku 29 zamieszczono poréwnanie bteddw wartosci zapotrzebowania na
energie elektryczna przez system pompy ciepta uzyskane z wykorzystaniem modeli
M2, M3, M4 wobec wartosci wynikajacych z symulacji przeprowadzonych z zastosowa-
niem modelu M1 dla analizy 2. Korelacja pomiedzy wynikami modelu M4 i M1 jest
zadowalajaca, Srednioroczny btad wyniku tej wartosci wynosi —4%. Maksymalny btad
w symulacji miesiecznej nie przekroczyt 10%. Rdznica pomiedzy wynikami dla mode-
liM2 i M3 a M1 pozwala stwierdzi¢, iz modele te nie daja prawidtowej odpowiedzi,
szczegblnie w okresach cieplejszych. Btedy modelu M2 wzgledem wynikéw dla M1
wynosza sredniorocznie —15%. Btedy modelu M3 wzgledem wynikéw dla M1 wynosza
Sredniorocznie +6%. Te relatywnie poprawne wyniki w wartosciach rocznych wynikaja
ze znoszacych sie wzajemnie btedéw dodatnich i ujemnych w kolejnych miesigcach
roku. Nalezy stwierdzi¢, ze do zastosowania w symulacjach miesiecznych profile te nie
znajdujg zastosowania, btedy siegaja okoto 70%. Natomiast zastosowanie opisanego
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w tym rozdziale pracy modelu miesiecznego M4 jest uzasadnione i daje podobne re-
zultaty jak symulacja godzinowa M1.
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Rysunek 29. Btad wartosci zapotrzebowania na energie elektryczna przez system pompy ciepta (2Qzs™)
w kolejnych miesigcach dla modeli M2, M3, i M4 wzgledem modelu M1 dla analizy 2

Na rysunku 30 zamieszczono poréwnanie bteddw wartosci zapotrzebowania na
energie elektryczna przez system pompy ciepta uzyskane z wykorzystaniem modeli
M2, M3, M4 wobec wartosci wynikajacych z symulacji przeprowadzonych z zastosowa-
niem modelu M1 dla analizy 3.
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Rysunek 30. Btad wartosci zapotrzebowania na energie elektryczna przez system pompy ciepta (ZQzs™)
w kolejnych miesigcach dla modeli M2, M3, i M4 wzgledem modelu M1 dla analizy 3

Korelacja pomiedzy wynikami modelu M4 i M1 jest zadowalajaca, srednioroczny
btad wyniku tej wartosci wynosi 4%. Btedy w wartosciach miesiecznych sa niskie dla
wszystkich miesiecy z wyjatkiem maja i wrzesnia. Budynek, dla ktérego prowadzono
symulacje w analizie 3, charakteryzuje sie bardzo wysokim udziatem zyskéw ciepta od



68

nastonecznienia, co skutkuje nieco podwyzszonymi btedami w wynikach obliczen
z zastosowaniem modelu miesiecznego M4 wzgledem wynikdéw z zastosowaniem mo-
delu godzinowego M1 dla tej analizy.

Analizy 4i 5

Na rysunku 31 zamieszczono poréwnanie bteddéw wartosci zapotrzebowania na
energie elektryczng przez system pompy ciepta uzyskane z wykorzystaniem modeli
M1, M2, M3, M4 wobec wartosci wynikajacych z symulacji przeprowadzonych
z zastosowaniem modelu M5 (profil godzinowy opracowany w programie EDSL-TAS)
dla analizy 4. Korelacja pomiedzy wynikami modelu M4 i M1 jest zadowalajgca. Ich
poréwnanie z wynikami symulacji na godzinowym profilu obcigzenia cieplnego (M5)
pozwala stwierdzi¢, iz daja one podobne rezultaty. Wyniki te potwierdzaja, ze uprosz-
czenie profilu energii poprzez opracowanie go na podstawie miesiecznego zapotrze-
bowania na energie nie pogarsza znaczaco wynikédw symulacji pracy pompy ciepta
powietrze/woda, a model miesieczny nie daje moze tak dobrych rezultatéw jak symu-
lacja godzinowa, ale nie sg to wyniki dyskwalifikujace ten sposéb obliczen. Podkresli¢
nalezy, iz budynek, dla ktérego prowadzono symulacje w analizie 4, nalezy zakwalifi-
kowac do grupy obiektéw najbardziej problematycznych do symulacji uproszczonych,
tj. udziat zyskdéw ciepta od nastonecznienia w bilansie energetycznym budynku jest
bardzo wysoki.
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Rysunek 31. Btad wartosci zapotrzebowania na energie elektryczng przez system pompy ciepta (2Qzs™)
w kolejnych miesigcach dla modeli M1, M2, M3, i M4 wzgledem modelu M5 dla analizy 4

Na rysunku 32 zamieszczono porownanie bteddéw wartosci zapotrzebowania na
energie elektryczng przez system pompy ciepta uzyskane z wykorzystaniem modeli
M1, M2, M3, M4 wobec wartosci wynikajacych z symulacji przeprowadzonych z zasto-
sowaniem modelu M5 dla analizy 5. Korelacja pomiedzy wynikami modelu M4 i M1
jest zadowalajaca. Ich poréwnanie z wynikami symulacji na podstawie godzinowego
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profilu obcigzenia cieplnego (M5) pozwala stwierdzi¢, iz dajg one zblizone rezultaty.
Rdznica pomiedzy wynikami dla modeli M2 i M3 a M5 pozwala stwierdzi¢, iz modele te
w przeprowadzonej analizie daty do$¢ poprawna odpowiedz dla miesiecy zimowych.
Powodem wiekszej niz w poprzednich przypadkach zgodnosci wynikow uzyskanych na
podstawie obliczen z wykorzystaniem tych modeli z wynikami szczegdtowej analizy jest
niski udziat zyskow ciepta od nastonecznienia w bilansie energetycznym budynku
w analizie 5. Zgodnos$¢ profili obciazenia cieplnego pozwolita zachowa¢ poprawnosc
rezultatéw dla wiekszej liczby miesiecy.
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Rysunek 32. Btad wartosci zapotrzebowania na energie elektryczng przez system pompy ciepta (£Qgs")
w kolejnych miesigcach dla modeli M1, M2, M3, i M4 wzgledem modelu M5 dla analizy 5

4.3 Podsumowanie

Rozdziat Il pracy zawiera opis autorskiej metody do obliczania miesiecznej efek-
tywnosci pracy systemu pompy ciepta powietrze/woda stosowanej do ogrzewania
budynku. Podstawowymi danymi wejSciowymi do obliczen sa: miesieczna wartos¢ za-
potrzebowania na energie koncowa do ogrzewania budynku, temperatury: minimalna,
maksymalna i srednia, powietrza zewnetrznego w kazdym miesigcu oraz dane na te-
mat wartosci COP stosowanej pompy ciepta powietrze/woda opracowane zgodne
z wytycznymi EN 14511 [11]. Dokonano sprawdzenia wynikéw uzyskiwanych z obliczen
na podstawie zaproponowanego modelu miesiecznego wzgledem obliczeh z modeli
w kroku godzinowym dla dwoch skrajnych sposobow tworzenia profili obcigzenia
cieplnego: na podstawie danych rocznych (M2, M3) i miesiecznych (M1). Stwierdzono,
iz zgodno$¢ odpowiedzi zaproponowanego modelu miesiecznego (M4) z doktadnymi
symulacjami godzinowymi (M1) jest bardzo dobra i znaczaco lepsza niz dla modeli
obliczanych z wykorzystaniem profili obciazenia cieplnego utworzonych na podstawie
projektowego obcigzenia cieplnego (M2) czy rocznego zapotrzebowania na energie do
ogrzewania budynku (M3). Dodatkowo sprawdzono zgodnos$¢ wynikéw z modelu mie-
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siecznego (M4) wzgledem wynikéw z modelu godzinowego obliczanego na doktad-
nym profilu obcigzenia cieplnego wynikajacym z symulacji godzinowych pracy budyn-
ku (M5). Uzyskano dobra zgodnos¢ rezultatéw, co potwierdza, ze opracowany model
miesieczny spetnia postawione zatozenia.



Rozdziat IV

MODELOWANIE EFEKTYWNOSCI ENERGETYCZNEJ POMP
CIEPLA POWIETRZE/WODA WSPOtPRACUJACYCH
Z SYSTEMAMI PRZYGOTOWANIA CIEPLEJ WODY UZYTKOWEJ

1. EfektywnosSc¢ energetyczna systemu pomp ciepta powie-
trze/woda

1.1 Wspbtpraca pompy ciepta z systemem przygotowania cieptej wody uzytkowej

Sezonowa efektywno$é energetycznag systemu pompy ciepta powietrze/woda sto-
sowanej jako zrodto ciepta dla systemu przygotowania cieptej wody uzytkowej oblicza
sie, zestawiajac energie cieplng dostarczong do uktadu c.w.u. w analizowanym okresie
(ZQw) z energia elektrycznag dostarczona do systemu pompy ciepta w tym samym okre-
sie (2QgL), co opisuje ponizsze rownanie:

2Qw
Qg
Energia cieplna, jaka ma dostarczy¢ pompa ciepta w zadanej jednostce czasu, wyni-

ka z zapotrzebowania na energie uzytkowa systemu c.w.u. (XQcwy), Sprawnosci maga-
zynowania (nm) oraz przesytu (n,) i jest opisana ponizszym wzorem:

SCOP =

Doboru pompy ciepta powietrze/woda na potrzeby uktadu przygotowania c.w.u.
dokonuje sie przy zatozeniu, iz w systemie niezbedne jest dodatkowe Zrédto energii,
ktorym moze by grzatka elektryczna (uktad monoenergetyczny) lub Zrédto ciepta
korzystajace z innego nosnika energii (uktad biwalentny). Jesli uktad jest monoenerge-
tyczny, zuzycie energii elektrycznej przez system pompy ciepta powietrze/woda (2Qgr,s)
jest wynikiem sumowania energii dostarczonej do pompy ciepta (XQz.) i energii dostar-
czonej do grzatki elektrycznej (ZQec). Jesli uktad jest biwalentny, energia cieplna do-
starczona za posrednictwem innego nosnika nie jest uwzgledniana w wartosci SCOP.

Schemat systemu przygotowania c.w.u. z pompa ciepta powietrze/woda wraz ze
stosownymi oznaczeniami przedstawiono na rysunku 33. Przewazajaca czes¢ energii
elektrycznej dostarczanej do systemu pompy ciepta (2Qg.s) kierowana jest do napedu
sprezarki pompy ciepta (ZQeis). W szczegdtowej analizie nie mozna jednak pomijaé
innych celow dostawy tej energii, takich jak: zasilanie wentylatorow (2Qe,w), zasilanie
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systemu podtrzymania pracy pompy ciepta (ZQeis-1y), zasilanie pompy obiegowej (ZQe;p)
oraz grzatki elektrycznej (2Qec). Nalezy rowniez zauwazy¢, ze prace pompy ciepta po-
wietrze/woda charakteryzuje cyklicznos¢. Zwigzana jest ona ze sposobem regulacji
mocy urzadzenia, minimalnym czasem pracy sprezarki i koniecznosciag okresowego
odszraniania wymiennika po stronie dolnego zrodta energii (parownika). Zasadniczo
cykle te mozna sklasyfikowaé jako cykle pracy aktywnej i pracy w trybie stand-by. Do-
datkowo cykle pracy aktywnej nalezy podzieli¢ na takie, w ktérych zachodzi proces
odszraniania wymiennika dolnego zrodta, i takie, w ktérych proces ten nie wystepuje.

parownik sterownik grzatka elektryczna zasobnik cw.u.
wentylator zawor rozprezny pompa obiegowa
sprezarka skraplacz
Qo

Qs;
cykl odszraniania QPC‘ I_§ %
cykl aktywny o
| |
'QeLW Qqs' t Qel,s-by th\,P t Qelb

Rysunek 33. Schemat systemu pompy ciepta powietrze/woda stosowanej do przygotowania c.w.u.

Pompa ciepta powietrze/woda nie moze pracowal jako uktad bezposredniego
przygotowania c.w.u. Przyczyna tego jest konieczno$é ograniczania mocy grzewczej
urzadzenia, sposéb regulacji tej mocy, jak i koniecznos¢ zachowania minimalnego cy-
klu pracy sprezarki. System przygotowania c.w.u. wspotpracujacy z pompa ciepta po-
wietrze/woda wymaga wiec zainstalowania zasobnika. Zasobnik powinien mie¢ mozli-
wos¢ zgromadzenia odpowiedniej ilosci cieptej wody (stosownie do przewidywanego
rozbioru maksymalnego), a pompa ciepta powinna generowa¢ moc grzewcza, ktéra
pozwoli uzupetnia¢ powstaty w zasobniku deficyt energii przed pojawieniem sie kolej-
nego rozbioru maksymalnego. Nalezy zauwazy¢, iz dla systemdw, w ktérych pompa
ciepta jest zrodtem energii zaréwno dla instalacji c.w.u., jak i dla instalagji c.o0., pojawia
sie dodatkowy problem. Przerwa w pracy systemu grzewczego, zwigzana z przetacze-
niem sie pompy ciepta w tryb przygotowania c.w.u., nie powinna by¢ odczuwalna przez
jego uzytkownikow’.

? Pompy ciepta powietrze/woda pracuja na cele c.w.u. i c.0. najczesciej jako uktad dwufunkcyjny, tj. albo
w trybie ogrzewania budynku, albo w trybie przygotowania c.w.u. Wynika to z koniecznosci optymaliza-
¢ji wartosci temperatury czynnika zasilajacego systemy grzewcze.
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Woykonanie obliczen wartosci SCOP wymaga okreslenia wielkosci COP w przyjetym
kroku obliczeniowym'®. Obecno$¢ zasobnika upraszcza nieco wyznaczenie wartosci
COP pompy ciepta powietrze/woda pracujacej w trybie przygotowania c.w.u. w stosun-
ku do analizy dla systeméw centralnego ogrzewania. Uproszczenie to polega na tym, iz
nie ma koniecznosci regulacji mocy grzewczej pompy ciepta. Urzadzenie pracowaé
bedzie z maksymalng dostepng moca, a w momencie natadowania zasobnika wytaczy
sie lub przejdzie w inny tryb pracy. Wytaczenie pompy ciepta skutkowac bedzie wyta-
czeniem wszystkich systeméw. Dlatego tryb stand-by, tak problematyczny w syste-
mach grzewczych jako element regulacji mocy grzewczej urzadzenia, bedzie zdecydo-
wanie mniej energochtonny i moze by¢ pominiety w analizie. Zestawy komponentéw
pobierajacych energie w poszczegolnych trybach pracy pompy ciepta pracujacej na
cele c.w.u. zestawiono w tabeli 12.

Tabela 12. Zuzycie energii elektrycznej przez pompe ciepta powietrze/woda w trybie przygotowania c.w.u.
w réznych cyklach pracy

Cykl aktywny Cykl stand-by Cykl odszraniania
Sprezarka + +
Wentylatory +
Pompa obiegowa +
Uktad automatycznej regulacji + +

+

Grzatka elektryczna*
*opcjonalnie
Oprocz obliczenia wartosci COP konieczne jest odniesienie profilu chwilowego za-
potrzebowania na moc uktadu cw.u. (Qw) do profilu obciazenia uktadu pompy ciepta
(Qrc). Warto$¢ SCOP jest wynikiem podzielenia energii cieplnej dostarczonej do systemu
przygotowania c.w.u. (XQw) przez sume energii elektrycznej dostarczonej do systemu
pompy ciepta (ZQg). Chwilowa wartos¢ zapotrzebowania na moc elektryczng (Qgw),
bedaca podstawa do obliczenia okresowego zuzycia energii (XQg.), zdefiniowana jest
stosunkiem chwilowej mocy grzewczej dostarczanej do zasobnika c.w.u. przez pompe
ciepta (Qe¢) do chwilowej wartosci COP:

_ Qpc
e = Cop

Problem, ktory zdecydowano sie rozwazyé w niniejszym rozdziale pracy, dotyczy
wyznaczania profilu obcigzenia cieplnego pompy ciepta powietrze/woda wynikajacego
z pracy uktadu przygotowania cieptej wody uzytkowej. Zagadnienie profilowania zuzy-
cia cieptej wody uzytkowej jest szeroko dyskutowane w literaturze [52, 53, 54, 55, 56,

10 Dostepne mozliwosci w zakresie doboru kroku obliczeniowego do analizy SCOP systemu pompy cie-
pta powietrze/woda oméwiono w rozdziale L.
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57]. Profil ten z powoddéw nieprzewidywalnosci zuzycia c.w.u. musi zawiera¢ pewnego
rodzaju uproszczenia. Stawiane pytanie brzmi: jakie uproszczenie jest dopuszczalne,
aby nie zaburzyto catkowicie charakteru pracy uktadu przygotowania c.w.u., a uzyskane
wyniki symulacji efektywnosci pompy ciepta powietrze/woda byty poprawne?

1.2 Chwilowa wartoSé COP pompy ciepta

Podstawa do obliczen chwilowej wartosci COP oraz mocy pompy ciepta (Qrc) sa naj-
czesciej dane dostarczone przez producenta pompy ciepta. W niniejszej pracy wyko-
rzystywane sg dane pozyskiwane zgodnie z zaleceniami normy EN 14511 [11]. Szerzej
temat ten oméwiono w rozdziale I, w punkcie 1.2. W przypadku systemoéw c.w.u. za-
gadnienie ulega znaczacemu uproszczeniu. Deklarowana wartos¢ COP; urzadzenia
wyznaczona na podstawie danych uzyskanych z [11] dotyczy sytuacji, gdy pompa cie-
pta pracuje przy petnym obcigzeniu w cyklu aktywnym, co jest reprezentatywne dla
wspdtpracy pompy ciepta z systemem c.w.u.

1.3 Zapotrzebowanie na energie do przygotowania cieptej wody uzytkowej

Metoda obliczania zapotrzebowania na energie do przygotowania c.w.u. zaprezen-
towana w normie EN 15316-3-2 [58], powigzana tematycznie z analizami pracy pomp
ciepta, bazuje na obliczeniu dobowego zapotrzebowania na energie (2Qcw.) na pod-
stawie dobowego zuzycia cieptej wody (Vew,d) i réznicy temperatur pomiedzy woda
zimna (Twz) a woda ciepta (Tewu):

chud = Vcwud cew - (Tewy — Twz)-

Zalezno$¢ ta umozliwia wykonanie obliczen w kroku tygodniowym, miesiecznym
i rocznym poprzez pomnozenie przez odpowiednig liczbe dni, co wykorzystywane jest
w wielu krajowych rozporzadzeniach dotyczacych charakterystyki energetyczne;.
W krajach, takich jak Niemcy, Wtochy, Dania czy Wielka Brytania, obliczenia przepro-
wadzane sa w kroku miesiecznym, natomiast w Polsce stosowana jest roczna metoda
obliczeh zapotrzebowania na energie dla przygotowania cw.u. [3]. W niniejszej roz-
prawie zastosowano metode opisang w pracy [59]. W zakresie koniecznym dla zrozu-
mienia analizowanego tematu doswiadczenia i badania zamieszczone w pracy [59]
zostaty przytoczone w niniejszym rozdziale.

1.4 Profil zmian temperatury wody zimnej

Zapisy normy [58] zdecydowanie podkreslaja, iz w przypadku koniecznosci wyko-
nania szczego6towych analiz zapotrzebowania na energie potrzebna do przygotowania
c.w.u. nalezy w nich uwzgledni¢ zmiany temperatury wody zimnej w ciggu roku. Zmia-
ny te sa skorelowane ze Srednig miesieczng temperatura powietrza zewnetrznego [60,



75

61, 62]. W przypadku braku informacji o zmianach tej temperatury w normie [58] suge-
rowane jest przyjecie wartosci Twz wynoszacej 10°C, co zostato wdrozone w Polsce [3].

W niniejszej pracy do dalszych analiz przyjeto wartosci temperatury wody zimnej
obliczone na podstawie modeli zaproponowanych w pracy [59]. Modele te pozwalaja
obliczy¢ wartosé¢ temperatury wody zimnej na wejsciu do budynku w kroku miesiecz-
nym, dobowym i godzinowym w zaleznosci od wartosci temperatury powietrza ze-
wnetrznego, gtebokosci posadowienia sieci wodociggowej oraz numeru dnia o najniz-
szej temperaturze Sredniej powietrza zewnetrznego. Co wazne, model ten uwzglednia
wptyw sposobu ujecia wody przez zaktad uzdatniania (powierzchniowe lub podziem-
ne) na warto$¢ temperatury wody zimnej u odbiorcy koncowego. Zmiany temperatury
wody w wodociagu dla Wroctawia, Lublina i Koszalina obliczone z zastosowaniem
modeli zaproponowanych w [59] przedstawiono na rysunkach 34 i 35.
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Rysunek 34. Zmiany temperatury wody wodociggowej w wybranych miastach Polski wyznaczone na
podstawie modelu miesiecznego [59]

Rysunek 34 obrazuje zmiany temperatury wody wodociggowej w trzech wybranych
miastach Polski dla obu sposobdéw ujecia wody: powierzchniowego i podziemnego.
Réznica w profilu temperaturowym jest znaczaca, co uzasadnia uwzglednianie tych
informacji w obliczeniach energetycznych systeméw cw.u., jedli pozadana jest praw-
dziwa informacja o miesiecznym profilu zapotrzebowania na energie [63]. Srednia
roczna temperatura wody zimnej obliczona z tego modelu wynosi od 8,5°C dla Lublina
do 9,1°C dla Wroctawia i jest nieco nizsza niz zalecana przez [3] warto$¢ 10°C. Zakres
zmian dla powierzchniowego ujecia wody zimnej obejmuje wartosci od 2°C (w okresie
zimowym) do 17°C (w okresie letnim). Natomiast dla ujecia podziemnego jest mniej-
szy, wartosci temperatury wody zimnej wynoszg od 4°C w okresie zimowym do 12°C
w okresie letnim. Woda zimna pobierana z uje¢ podziemnych charakteryzuje sie nieco
nizsza temperatura $rednia; dla analizowanych lokalizacji od 7,8°C do 8,2°C.
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Na rysunku 35 przedstawiono profil zmian temperatury wody zimnej dla ujecia po-
wierzchniowego obliczony w kroku dobowym. Widoczne jest nieco wigksze zrdznico-
wanie wartosci w stosunku do modelu miesiecznego, jednak ogdlny trend nie ulega
zaburzeniu. W pracy [59] wykazano, iz temperatura wody zimnej nie ulega istotnym
zmianom w kolejnych godzinach doby i model dobowy stosowany powinien by¢ réw-
niez dla obliczen w kroku godzinowym.

——RMIiR [3] Lublin
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18 -
16 -
14 -
12 -
10

y A
| E—

temperatura wody zimnej, °C

o N M OO
1

1 31 61 91 121 151 181 211 241 271 301 331 361
numer dnia

Rysunek 35. Zmiany temperatury wody wodociggowej w wybranych miastach Polski wyznaczone na
podstawie modelu dobowego [59]

Modele zmian temperatury wody zimnej opisane w [58] zostaty zastosowane
w niniejszej pracy. Sprawdzono, czy uwzglednienie tych zmian w sposéb istotny wpty-
wa na wyniki analizy pracy pompy ciepta powietrze/woda jako zrédta ciepta dla syste-
mu c.w.u. wobec przyjecia statej wartosci tej temperatury w ciggu catego roku.

1.5 Profil zuzycia cieptej wody uzytkowej

Profile zuzycia cieptej wody uzytkowej na potrzeby niniejszej pracy zaczerpnieto
rowniez z pracy [59]. Rzeczywisty profil godzinowy wyznaczony zostat na podstawie
pomiaréw prowadzonych w niskotemperaturowej kottowni gazowej zasilajacej trzy
budynki wielorodzinne. taczna powierzchnia ogrzewana budynkéw wynosi 7426 m®.
Pomiary prowadzone byty w latach 2012-2015. Na podstawie zebranych pomiaréw
opracowano profil zuzycia cieptej wody uzytkowej w kroku godzinowym. Profil ten
zaprezentowano na rysunku 36. Dane te wskazuja, iz warto podczas prognozowania
opieraé sie na konkretnych godzinach w ciggu doby. Jednak widoczny rozrzut danych
w poszczegdlnych godzinach uniemozliwia precyzyjne prognozowanie godzinowego
zuzycia cieptej wody uzytkowej z pomoca jednego profilu zuzycia wody w kazdym dniu
w roku [59, 64].
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Rysunek 36. Zuzycie cieptej wody uzytkowej w budynku mieszkalnym w poszczegdlnych godzinach doby
(dane pomiarowe z jednego roku) [59]

W niniejszej pracy sprawdzono, jak doktadny powinien by¢ profil zuzycia c.w.u., aby
poprawnie odwzorowac¢ prace uktadu c.w.u. na potrzeby symulacji pracy pompy ciepta
powietrze/woda. Profile poddawane analizie zaprezentowano na rysunkach 37 i 38
oraz w tabelach 13 i 14. Podane w nich wartosci s, i sq nalezy odnosi¢ do $redniego
dobowego zuzycia cieptej wody w roku (Vewyd).

Tabela 13. Profil miesieczny zuzycia cieptej wody uzytkowej w budynku mieszkalnym

Miesiac I I 11 v \ VI VI VIII IX X XI X
Sm 1,10 109 111 107 101 092 088 077 093 100 104 1,07

Tabela 14. Profil tygodniowy zuzycia cieptej wody uzytkowej w budynku mieszkalnym

Dzien tygodnia  Poniedziatek Wtorek Sroda  Czwartek Pigtek Sobota  Niedziela
Sa 0,83 0,96 0,96 0,96 0,96 1,16 1,16

Rysunek 37 zawiera cztery profile godzinowe. Profil pierwszy (od gory) zaktada
rownomierny pobor c.w.u. w ciaggu doby. Nie jest to zatozenie realne, ale to ono sto-
sowane jest w najprostszych analizach (w kroku temperaturowym) wspétpracy pompy
ciepta powietrze/woda z uktadami przygotowania c.w.u. Profil drugi zaktada, ze zmiany
poboru cw.u. sg identyczne we wszystkich dniach tygodnia. Kolejny wykres rozrdznia
dni robocze od dni wolnych od pracy. Czwarty profil rozdziela weekend na dwa osob-
ne profile, profil dla dni roboczych pozostawiajac bez zmian w stosunku do poprzed-
niego.
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Rysunek 37. Profile godzinowe zuzycia cieptej wody uzytkowej [59]

Oprécz zmian godzinowych niezmiernie wazne sg sezonowe zmiany poboru c.w.u.
W pracy [59] wykazano, iz sg one znaczace. Na rysunku 38 pokazano rdznice pomiedzy
profilem uwzgledniajagcym zmiany miesieczne a zatozeniem o statym poborze c.w.u.
w kolejnych miesigcach roku. Roznice te zawierajg sie w zakresie od +10% w okresie
zimowym do -22% w okresie letnim.
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Rysunek 38. Profile miesiecznego zuzycia cieptej wody uzytkowej [59]
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1.6 Profil zapotrzebowania na energie do przygotowania cieptej wody uzytkowej

79

Do szczegdtowej analizy majacej na celu sprawdzenie wptywu zastosowanego pro-
filu zapotrzebowania na energie do przygotowania c.w.u. na wyniki symulacji pracy
pompy ciepta powietrze/woda wybrano warianty scharakteryzowane w tabeli 15. Obli-
czenia zuzycia wody w danej godzinie dokonywano na podstawie Sredniego zuzycia
dobowego c.w.u. korygowanego poprzez wartosci sn i sq, @ nastepnie rozktadanego na
kolejne godziny w dobie wedtug odpowiedniego dla danego przypadku profilu godzi-

nowego.

Tabela 15. Warianty profili zapotrzebowania na energie przeznaczong do przygotowania c.w.u.

Profil Model Profil
zuzycia cieptej wody uzytkowej temperatury wody zimnej energii
Profil A — profil rzeczywisty (na TY — temperatura zmienna (ujecie powierzchniowe) | A-TY
podstawie pomiarow) TX — temperatura stata (10°C) A-TX
Profil B — uwzglednia wartosci sm, sa | TY — temperatura zmienna (ujecie powierzchniowe) = B-TY
oraz 1 profil godzinowy TX - temperatura stata (10°C) B-TX
Profil C — uwzglednia wartosci sm, TY — temperatura zmienna (ujecie powierzchniowe) | C-TY
saoraz 2 profile godzinowe TX - temperatura stata (10°C) C-TX
Profil D — uwzglednia wartosci sm, TY — temperatura zmienna (ujecie powierzchniowe) = D-TY
saoraz 3 profile godzinowe TX - temperatura stata (10°C) D-TX
Profil E — uwzgledniajacy jedynie TY — temperatura zmienna (ujecie powierzchniowe) = E-TY
zZmiany miesieczne sm TX — temperatura stata (10°C) E-TX
Profil F — state zuzycie wody dla TY — temperatura zmienna (ujecie powierzchniowe) = F-TY
kazdego dnia i godziny w roku TX - temperatura stata (10°C) F-TX

Do analizy pracy uktadu pompy ciepta powietrze/woda zaproponowano 12 profili
zapotrzebowania na energie do przygotowania cieptej wody (tabela 15). Jako punkt
odniesienia przyjeto profil A-TY. Profil ten opracowano na podstawie rzeczywistych
pomiaréw zuzycia wody w badanych obiektach i przewidywanej temperatury wody
zimnej obliczonej dla Wroctawia dla ujecia powierzchniowego. W odniesieniu do tego



80

wariantu obliczono procentowe odchylenia (62Qw™) miesiecznego zapotrzebowania na
energie dla przygotowania cieptej wody uzyskanego dla pozostatych profili. Odchyle-
nia zostaty obliczone zgodnie z ponizszym wzorem:

m,profil sprawdzany
2Qw

m,profil sprawdzany __
62Qw - 5 m,profil A—TY
Qw

Wartosci odchylenia miesiecznego zapotrzebowania na energie od wartosci przyj-
mowanych jako poziom odniesienia dla réznych profili przedstawiono na rysunku 39.
Znaczacy btad widoczny jest w wynikach uzyskanych dla profili, w ktorych nie
uwzgledniono okresowych zmian zuzycia wody. Btedy profilu F-TX w prognozie zapo-
trzebowania na energie do przygotowania cieptej wody wynosza od —22% w styczniu
i lutym do +60% w lipcu. Uwzglednienie zmian temperatury wody zimnej poprawia
wynik symulagji, profil F-TY charakteryzuje sie zakresem btedéw od -9% (w lutym) do
+39% (w lipcu). Wptyw przyjecia statej temperatury wody zimnej w ciaggu roku na za-
potrzebowanie na energie potrzebng do przygotowania c.w.u. w stosunku do profilu
odniesienia mozna zaobserwowaé w wynikach profilu A-TX. R6znica miedzy wynikami
A-TX a A-TY wynosi od -15% (w styczniu i lutym) do +15% (w lipcu). Najdoktadniejsze
wyniki symulacji uzyskano, stosujac profile B, C, D i E, uwzgledniajace zmiany tempera-
tury wody i zmiany okresowe w wartosci jej zuzycia. Maksymalny btad dla nich wynosi
+22% (w lipcu), za$ w okresie zimowym siega do -5% (w listopadzie). W analizie mie-
siecznej nie mozna dostrzec roéznic pomiedzy profilami B, C, D i E. Réznice te widoczne
sg dopiero w godzinowym profilu zapotrzebowania na energie, co pokazano na rysun-
ku 40.
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Rysunek 39. Odchylenia zapotrzebowania na energie do przygotowania cieptej wody dla analizowanych
modeli wzgledem modelu A-TY

Na rysunku 40 przedstawiono zmiany zapotrzebowania na energie uzytkowa
w kolejnych godzinach pierwszego tygodnia roku dla 6 z 12 analizowanych profili. Jak
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mozna zauwazy¢, profile B, C, D stosunkowo dobrze odwzorowujg profil rzeczywisty.
Profil E nie odwzorowuje zmian godzinowych, gdyz uwzglednia jedynie zmiany sezo-
nowe, czyli rozne zapotrzebowanie na ciepta wode uzytkowag w kolejnych miesigcach
roku. Profil F réwniez pokazuje stata moc, aczkolwiek nizsza, co wynika z zawyzonej
wzgledem realnej wartosci temperatury wody zimnej i nizszego od realnego zapotrze-
bowania na ciepta wode uzytkowa w tym okresie. Warto podkresli¢, iz wszystkie przed-
stawione profile zapotrzebowania na moc grzewcza utrzymuja sie ponizej zapotrzebo-
wania na moc $rednig do przygotowania c.w.u., ktére dla badanego obiektu, zgodnie
z norma PN-B-01706 [65], wynosi 84,5 kW. Moc maksymalna uktadu obliczona zgod-
nie z [65] wynosi 252,4 kW.
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Rysunek 40. Przyktadowe profile zapotrzebowania na moc grzewcza do przygotowania cieptej wody
uzytkowej dla pierwszego tygodnia roku

Nalezy zauwazy¢, ze przedstawiony profil zapotrzebowania na energie do przygo-
towania cw.u. zostanie znaczaco przeksztatcony poprzez wptyw zasobnika.
W zaleznosci od jego pojemnosci i dopuszczalnego czasu tadowania uktadu cw.u.
profil obcigzenia po stronie urzadzenia grzewczego, a wiec wymagana moc grzewcza
pompy ciepta powietrze/woda, moze przyjaé znaczaco inne wartosci.

1.7 Akumulacja w systemie cieptej wody uzytkowej

Woptyw zasobnika na profil zapotrzebowania na energie po stronie zrédta ciepta jest
na tyle istotny, iz uwzglednienie go w analizie pracy pompy ciepta wydaje sie kluczowe.
Dla pierwszego tygodnia stycznia wykonano analize pokazujaca wptyw uktadu akumu-
lacji o pojemnosci 3000 litréw na wartos¢ obcigzenia grzewczego uktadu pompy cie-
pta. Rysunek 41 wykonano przy zatozeniu czasu tadowania wynoszacego 1 h, dzieki
czemu pokazano chwilowy deficyt energii w zbiorniku. Oczywiscie jesli istnieje mozli-
wos¢, energia ta moze by¢ uzupetniana w czasie dtuzszym niz 1 godzina. W sytuacji
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skrajnej zapotrzebowanie na moc po stronie grzewczej osiggnie wartos¢ statg, co re-
prezentuje profil F-TX (jako wyjatek analizowany przy zatozeniu petnej akumulagji
energii). Moc ta musi by¢ jednak dostarczana przez 24 h/d. Poprawnos¢ dziatania ta-
kiego uktadu uwarunkowana jest odpowiednig akumulacyjnoscia, ktdra
w analizowanym przypadku wynositaby okoto 7000 litréw. Dopiero taka objetos¢ za-
sobnika umozliwia w badanym obiekcie rozdzielenie profilu dostawy energii od profilu
jej rozbioru dla urzadzenia grzewczego o mocy opisanej profilem F-TX.
W rzeczywistych uktadach wymagana moc grzewcza pompy ciepta powietrze/woda
ksztattowac sie bedzie pomiedzy tym profilem a profilem A-TY, natomiast doktadna jej
warto$¢ zaleze¢ bedzie od dostepnego czasu pracy w trybie przygotowania c.w.u.
i wielkosci uktadu do magazynowania energii.
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Rysunek 41. Przyktadowe profile zapotrzebowania na moc grzewcza po stronie zrodta ciepta dla pierwszego
tygodnia roku (zatozenia: V. = 3000 |, deficyt w zasobniku do uruchomienia uktadu grzewczego 44%, czas
tadowania 1 h; wyjatek to profil F-TY analizowany przy zatozeniu uktadu z petng akumulacja energii)

2. Metoda symulacji pracy systemu pompy ciepta powie-
trze/woda w kroku godzinowym

W niniejszym punkcie opisano gtéwne sktadowe algorytmu do symulacji pracy
pompy ciepta w trybie przygotowania cieptej wody uzytkowej w kroku godzinowym.
W rozdziale IV symulacje z jego wykorzystaniem postuzyty do ustalenia wymaganej
doktadnosci profilu zapotrzebowania na energie do przygotowania cw.u. na takim
poziomie, aby uzyskane z jego zastosowaniem wyniki symulacji charakteryzowaty sie
dobrg zgodnoscia z symulacgjami przeprowadzonymi na danych pomiarowych.
W rozdziale V obliczenia te wspomagaty proces tworzenia modelu do analizy pracy
pompy ciepta w kroku miesiecznym.
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2.1 Dane wejSciowe

Do przeprowadzenia symulacji pracy pompy ciepta powietrze/woda pracujacej
w trybie przygotowania c.w.u. niezbedne sg nastepujace dane:

T.ew! — temperatura powietrza zewnetrznego w kolejnych godzinach roku, °C,
Tewy— wymagana temperatura cw.u., °C,

Tzw— temperatura pracy pompy ciepta w trybie przygotowania c.w.u., °C,
Twz™ — temperatura wody zimnej w danym miesiacu, °C,

ZQuwmh — roczne, miesieczne lub godzinowe zapotrzebowanie na energie do przy-
gotowania c.w.u., kWh,

Qrc— moc pompy ciepta wyznaczona wedtug normy EN 14511 [11], kW,

COP — wspdtczynnik efektywnosci pompy ciepta wyznaczony wedtug [11],

Tminpc — Minimalna temperatura powietrza zewnetrznego do pracy pompy ciepta, °C,

Tmaxpc — Maksymalna temperatura czynnika grzewczego wytwarzana przez pompe
ciepta, °C,

Qei6max— Mmoc maksymalna grzatki elektrycznej, kW,

Vz —objetos¢ zasobnika c.w.u., |,

defPC — deficyt energii w zasobniku do uruchomienia uktadu grzewczego, %,

defG — deficyt energii w zasobniku do dodatkowego zrddta energii cieplnej, %.

Wprowadzany do obliczeh profil zapotrzebowania na energie do przygotowania
cw.u. moze by¢ wynikiem pomiardéw, symulacji godzinowych lub stosowania modeli
uproszczonych, opisanych w punkcie 1 niniejszego rozdziatu. Wartosé¢ temperatury
wody zimnej moze by¢ przyjmowana jako stata lub zmienna. Wszystkie analizy wyko-
nano przy zatozeniu, ze dodatkowym zrodtem energii jest grzatka elektryczna, stad
jako wartos¢ wejsciowa pojawia sie jej moc maksymalna.

2.2 Chwilowa warto§é COP pompy ciepta

Podstawowa (deklarowana) wartos¢ COP, obliczana jest z wykorzystaniem interpo-
lacji i ekstrapolacji liniowej na podstawie danych pomiarowych uzyskanych z testow
przeprowadzonych wedtug zalecenh normy EN 14511 [11]. Danymi wejsciowymi do
modelu sg temperatura zasilania uktadu (Tzw) oraz temperatura powietrza zewnetrz-
nego (Tzw") w danej godzinie. Testy wykonywane wedtug normy [11] obejmujg warto-
$ci zmierzone przy petnym obciazeniu urzadzenia, co bedzie odpowiadato rzeczywi-
stym warunkom pracy, dlatego wartos¢ COP" jest réwna COP4".
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2.3 Wymagana moc grzewcza uktadu przygotowania cieptej wody uzytkowej

Symulacja pracy uktadéw magazynujacych energie jest zagadnieniem trudnym,
a do uzyskania precyzyjnej informacji o pracy takich systemdéw konieczne sg analizy
minutowe [66]. W niniejszej pracy zastosowanie takich symulacji nie jest mozliwe ze
wzgledu na przyjete zatozenia o docelowym, miesiecznym kroku obliczeniowym mo-
delu. Na etapie analiz wstepnych prace zasobnika c.w.u. zasymulowano zestawem
rownan bilansujacych dostawe i pobér energii z uktadu na poczatku i na korcu kazde-
go kroku obliczeniowego (godzinowego). Przyjeto trzy kluczowe parametry jako wy-
starczajgce do wykonania symulacji pracy zbiornika: objetos¢ zasobnika (V7), deficyt
energii w zasobniku powodujacy uruchomienie ukfadu grzewczego (defPC) oraz gra-
niczny deficyt energii w zasobniku dla uruchomienia dodatkowego zrédta energii
(defG). Na podstawie godzinowego profilu zapotrzebowania na energie do przygoto-
wania c.w.u. (Quw") obliczany jest chwilowy deficyt energii w zasobniku (2Qz). W tym celu
od wartosci maksymalnej pojemnosci cieplnej zasobnika (2Qzme) odejmowane jest
zapotrzebowanie na energie do przygotowania cw.u. (Qwh), ktére wystapito
w poprzednich godzinach. Gdy deficyt ten przekroczy wartos¢ defPC, to wartos¢ tego
deficytu uznawana jest za warto$¢ chwilowego zapotrzebowania na moc grzewcza
(Qw,r"). Uruchomienie uktadu grzewczego powoduje zmniejszanie deficytu na skutek
dostawy energii z pompy ciepta (Q’pc") oraz z dodatkowego zrédta energii (Qe 7). Jesli
pomimo dostawy energii z tych zrédet deficyt w zasobniku przekroczy wartos¢ defG, to
obliczana jest energia dodatkowa wynikajaca z niedoboru mocy pompy ciepta w danej
godzinie (Qe). Zasady obliczen poszczegdlnych wartos¢ mocy grzewczych opisano
ponizej.

2.4 Chwilowa wartoS¢ mocy grzewczej pompy ciepta

Pierwszy etap obliczen to ustalenie dostepnej mocy grzewczej pompy ciepta powie-
trze/woda (Qrc"). Jest ona obliczana poprzez interpolacje/ekstrapolacje danych pomia-
rowych uzyskanych na podstawie testéw opisanych w normie EN 14511 [11] dla tem-
peratury powietrza zewnetrznego i temperatury czynnika grzewczego na zasilaniu
urzadzenia w kazdej godzinie roku. Procedure ustalania rzeczywistej wartosci mocy
pompy ciepta (Q’rch) opisuje ponizszy algorytm.

Jezeli Trew < Trinee,  wtedy — Q'pc" =0,
jezeli Tzew > Tmin,pc,

wtedy:

jezeli Quw" >0, wtedy  Q’pc" = Qpch,

inaczej Q'rch = 0.
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2.5 Chwilowa warto§é mocy grzatki elektrycznej

Ustalenie mocy grzatki elektrycznej, gdy wymagana temperatura cieptej wody uzyt-
kowej jest wyzsza niz maksymalna temperatura pracy pompy ciepta, odbywa sie naste-
pujaco:

]ezell TCWU > Tmax,PC - 3;
wtedy Qe = (Tewuh = Tmaxpc— 3) / (Tewv - Twz") * Q'pch,
inaczej Qo7 = 0.

Ustalenie mocy grzatki elektrycznej, gdy moc grzewcza pompy ciepta jest zbyt ma-
ta, odbywa sie nastepujaco:

Jezeli Qpch < Qw' - Qar, wtedy Qeo"= Qw' - Q7 = Qpch,
inaczej Qe = 0.

Moc ta (Qeh) ustalana jest tylko w sytuacji, gdy chwilowy deficyt energii
w zasobniku (2Qz) przekroczy zadang warto$¢ deficytu granicznego do uruchomienia
dodatkowego Zrédta energii (defG).

Catkowita moc grzatki elektrycznej:
Qec" = Qeir" + Qeloh.
2.6 Ustalenie stanu uktadu na koncu kroku obliczeniowego

Dla okreslenia, czy i ile energii cieplnej przenoszone jest do nastepnego kroku obli-
czeniowego, algorytm sprawdza, czy suma mocy grzatki elektrycznej (Qeic) i pompy
ciepta (Q’pch) jest nizsza niz wymagana moc uktadu (Qwgh). Jesli tak, to wylicza sie do-
datnig energie, ktéra jest przenoszona na kolejng godzine pracy uktadu (Qwde*?)
i uwzgledniana w okreslaniu deficytu energii w zbiorniku (ZQz*1).

2.7 Czas pracy pompy ciepta w trybie przygotowania cieptej wody uzytkowej

Udziat czasu pracy pompy ciepta w trybie przygotowania c.w.u. w danym kroku ob-
liczeniowym wyznaczany jest na podstawie wzoru:

Tec" = (Qu ~ Qei6" — Qe — Qwaer) / Q'pc".

Jezeli udziat ten pomnozy sie przez krok czasowy, w ktérym wykonywane sg obli-
czenia, np. 60 minut, uzyskuje sie czas pracy urzadzenia w trybie przygotowania c.w.u.
w analizowanym okresie.
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2.8 Chwilowa wartos¢ COP i okresowa wartos¢ SCOP

Catos¢ energii elektrycznej dostarczanej do pompy ciepta, z wylaczeniem energii
dostarczanej do grzatki elektrycznej, wynosi:

Qerpc = (Qw" = Qec" — Qwder) / COPR.

Wartosé SCOP systemu pompy ciepta powietrze/woda w analizowanym okresie ob-
licza sie jako:

SCOP = Y.Qw/ X.(Qeic + Qerpc).

3. Symulacja efektywnosci energetycznej pompy ciepta po-
wietrze/woda

3.1 Zakres symulacji i analiz

Zamieszczone w tym punkcie pracy wyniki analiz wspotpracy pompy ciepta powie-
trze/woda z systemem przygotowania c.w.u. przeprowadzono dla danych klimatycz-
nych Wroctawia pozyskanych z bazy programu Meteonorm. Analizy przeprowadzono
dla pompy ciepta powietrze/woda, ktorej wartosci deklarowanego wspdtczynnika efek-
tywnosci (COPg) i mocy grzewczej (Qpc) dla temperatury zasilania (Tz) wynoszacej 55°C
zestawiono w tabeli 16. Pompa ciepta dostarcza energie do uktadu przygotowania
cw.u. charakteryzujacego sie rocznym zuzyciem c.w.u. wynoszacym 4220 m>. Wykona-
no trzy zestawy analiz, ktdre scharakteryzowano ponize;j.

Analiza 1 przeprowadzona zostata dla pojedynczej pompy ciepta, dla zasobnika
C.w.U. 0 objetosci 1500 litréw. Zatozono, ze uruchomienie grzatki elektrycznej (dodat-
kowego zrddta ciepta) nastepuje, gdy pompa ciepta nie jest w stanie wytworzy¢ odpo-
wiedniegj ilosci energii w ciagu 1 godziny. Przyjeto wspomaganie pracy pompy ciepta
grzatkg elektryczng o mocy 80 kW. Zatozono, ze uruchomienie uktadu grzewczego
nastepuje, gdy w zasobniku osiagniety zostaje 44% deficyt energii.

Analiza 2 przeprowadzona zostata dla trzech wspdtpracujacych ze sobg pomp cie-
pta, dla zasobnika c.w.u. o objetosci 3000 litrow. Zatozono, ze uruchomienie grzatki
elektrycznej (dodatkowego Zrédta ciepta) nastepuje, gdy w zasobniku osiagniety zosta-
je deficyt 80%. Przyjeto wspomaganie pracy pompy ciepta grzatka elektryczna o mocy
50 kW. Zatozono, ze uruchomienie pompy ciepta nastepuje, gdy w zasobniku osiagnie-
ty zostaje 44% deficyt energii.

Analiza 3 przeprowadzona zostata dla pojedynczej pompy ciepta, dla zasobnika
c.w.u. 0 objetosci 1500 litrow. Zatozono, ze uruchomienie grzatki elektrycznej (dodat-
kowego zZrédta ciepta) o mocy 80 kW nastepuje, gdy w zasobniku osiggniety zostaje
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deficyt 80%. Zatozono, ze uruchomienie pompy ciepta nastepuje, gdy w zasobniku
osiggniety zostaje 44% deficyt energii.

We wszystkich analizach zatozono, ze wymagana temperatura wody (Tcwy) W za-
sobniku wynosi 55°C, a maksymalna temperatura cieptej wody uzytkowej osiggana
przez pompe ciepta (Tmaxrc) Wynosi 52°C.

Tabela 16. Charakterystyka pompy ciepta wedtug normy EN 14511 [11]

Tew, °C -20 -15 =7 2 7 10 12 20
Qrc, KW 17,20 21,37 27,44 36,90 44,00 48,40 50,40 61,10
COPy 1,54 1,73 2,22 2,56 2,80 3,08 3,15 3,61

Kazda z analiz zawiera symulacje przeprowadzone dla kazdego z opisanych
w punkcie 1 tego rozdziatu pracy profili zapotrzebowania na energie do przygotowa-
nia cw.u. (tabela 15). Uzyskane wyniki pozwolity na analize problemu: jaki jest wptyw
przyjetego profilu zapotrzebowania na energie do przygotowania c.w.u. na wyniki sy-
mulacji pracy pompy ciepta powietrze/woda? W wiekszosci tych symulacji ujeto wptyw
zasobnika cw.u. na profil zapotrzebowania na energie (o objetosciach zgodnych
z zatozeniami dla analizy 1, 2 i 3). Wyjatkiem sg symulacje F-TY i F-TX, w ktorych wpty-
wu zasobnika nie uwzgledniono. Symulacje te odpowiadaja sytuacji, gdy analiza pracy
pompy ciepta wykonana jest w kroku temperaturowym, a nie czasowym. Symulacje,
w ktérych ujeto wptyw zasobnika na prace uktadu, oznaczono litera Z.

3.2 Dyskusja wynikow
Analiza 1

W tabeli 17 zestawiono wyniki roczne symulacji przeprowadzonych w ramach anali-
zy 1. Btedy wartosci rocznego zapotrzebowania na energie do przygotowania c.w.u. s3
niskie i podobne dla wszystkich analiz. Btedy w wartosci zapotrzebowania na energie
elektryczng do zasilenia systemu pompy ciepta powietrze/woda sa niskie dla analiz
uwzgledniajgcych wptyw zasobnika na profil zapotrzebowania na moc po stronie zro-
dta energii. Na tym tle wyrdzniajg sie wyniki dla symulacji F-TY i F-TX. Pomimo iz
wprowadzone dane o zapotrzebowaniu na energie roczng do przygotowania c.w.u. sa
analogiczne jak dla pozostatych symulacji, brak uwzglednienia wptywu zasobnika ge-
neruje istotne biedy. Nalezy tez zauwazy¢, ze wyzszymi btedami charakteryzuja sie
symulacje, w ktérych nie uwzgledniono zmian temperatury wody zimnej. Wiecej infor-
magji o skali niedoktadnosci w przeprowadzonych symulacjach efektywnosci energe-
tycznej pompy ciepta przynosi miesieczna analiza wynikéw przedstawiona na kolejnych
rysunkach.
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Tabela 17. Wyniki roczne symulacji przeprowadzonych w ramach analizy 1

2 2 2 a
SLETE ng/M:ok g?; kWQhE/L?;k zBéiLds kw%E/L}on ):Bc;?ir scop - T

ATY-Z 231229 ~ 153041 ~ 108555 - 1,51 -
A-TX-Z 221020 -44% 143410 -63% 99685  -8,2% 154 2,0%
B-TY-Z 235747  2,0% 153910  0,6% 107430  -1,0% 153 14%
BTXZ 226147  -22% 145405  -50% 100087  -7,8% 156 2,9%
CTY-Z 235509  19% 154373 09% 108454  -0,1% 153 1,0%
CTXZ 225919  -23% 144906  -53% 99390  -84% 156 32%
DTY-Z 235276  18% 156567  23% 111845  30% 150  -05%
DTX-Z 225919  -23% 144906  -53% 99390  -84% 156 32%
ETY-Z 235883  20% 158267  34% 114750  57% 149 -14%
ETXZ 226273  -21% 148352  -31% 104687  -3,6% 153 09%
F-TY-Z 233866  11% 155945  19% 112280  3,4% 150  -07%
FTXZ 226608  -20% 148687  -28% 105023  -3,3% 152 09%
FTY 23386  11% 102066 -333% 26313  -758% 229 517%
F-TX 226608  -2,0% 92446 -39,6% 15916 -853% 245  622%

Rysunek 42 zawiera btedy wynikdw zapotrzebowania na energie elektryczng syste-
mu pompy ciepta uzyskane dla symulacji B-TY-Z, E-TY-Z, F-TY-Z, F-TX oraz A-TX-Z
wzgledem wynikéw dla symulacji A-TY-Z.
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Rysunek 42. Btedy wynikéw zapotrzebowania na energie elektryczng dla systemu pompy ciepta
powietrze/woda uzyskane z wybranych modeli wzgledem wynikéw dla modelu A-TY-Z dla analizy 1

Symulacja B-TY-Z (podobnie jak C-TY-Z i D-TY-Z, ktérych na rysunku nie przedsta-
wiono) wykazuje dobra zgodnos$¢ z symulacja odniesienia. Najwiekszy btad zaobser-
wowac¢ mozna w lipcu i wynika on z réznicy pomiedzy rzeczywistym a teoretycznym
zuzyciem wody (co widoczne jest na rysunku 39). Symulacja A-TX-Z dla rzeczywistego
profilu zuzycia wody, ale przy statej temperaturze wody zimnej charakteryzuje sie wiek-
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szymi btedami, siegajacymi 18%. Symulacja E-TY-Z dla profilu rozbioru c.w.u. uprosz-
czonego poprzez uwzglednienie jedynie zmian miesiecznych charakteryzuje sie nieco
wiekszymi btedami, niz gdy uwzglednia sie w analizie profil godzinowy, jednak pogor-
szenie wynikow symulagji nie jest tak duze jak dla symulacji A-TY-Z, F-TX-Z i duzo
mniejsze niz dla F-TX. Pominiecie wptywu zasobnika powoduje znaczace btedy w war-
tosci miesiecznego zapotrzebowania na energie elektryczng przez system pompy cie-
pta. R6znice wahaja sie od —53% zima do +10% w okresie letnim.
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Rysunek 43. Btedy wynikdéw zapotrzebowania na energie pomocniczg do zasilania grzatki elektrycznej
uzyskane z wybranych modeli wzgledem wynikéw dla modelu A-TY-Z dla analizy 1

Zanizenie wyniku w lipcu dla symulacji E-TY-Z wynika z faktu, iz profil zapotrzebo-
wania na energie plasuje sie ponizej dostepnej mocy grzewczej pompy ciepta, w wyni-
ku czego symulacja nie odzwierciedla zapotrzebowania na energie elektryczng po-
mocniczg, ktére wystapito w przypadku analizy pracy systemu pompy ciepta na profilu
rzeczywistym (A-TY-Z). Wyniki obrazujace btedy w oszacowaniu zapotrzebowania na
energie elektryczng pomocnicza zawiera rysunek 43. Nalezy podkresli¢, iz w tym przy-
padku zaden z profili nie dat w petni satysfakcjonujacych rezultatéw. W kazdym przy-
padku wygenerowany zostat btad wzgledem wynikéw uzyskanych dla profilu rzeczywi-
stego. Wyjatkowo niekorzystnie sytuacja wyglada dla symulacji F-TX. W tym przypadku
naktada sie na siebie szereg niedoktadnosci: od nieprawidtowych danych wejsciowych
dotyczacych zapotrzebowania na energie do przygotowania c.w.u. w kolejnych miesia-
cach (rysunek 44) poprzez brak uwzglednienia wptywu zasobnika, co skutkuje niepra-
widtowym wynikiem zapotrzebowania na energie elektryczng pomocnicza (rysunek 43)
i nieprawidtowa wartoscig SCOP™ (rysunek 45).
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Rysunek 44. Btedy wynikéw zapotrzebowania na energie do przygotowania cieptej wody uzytkowej uzyskane

z wybranych modeli wzgledem wynikéw dla modelu A-TY-Z

Zasadniczo trzeba stwierdzi¢, iz btedy powstajace na poszczegdlnych etapach anali-
zy miesiecznej sa wynikiem btednych danych wejsciowych, czyli wartosci zapotrzebo-
wania na energie do przygotowania c.w.u. Im sg one wigksze, tym wieksze btedy uzy-
skuje sie w analizie. Dodatkowo btedy te sa wzmacniane przez brak odwzorowania
wplywu zasobnika na prace uktadu. W tym przypadku byt on szczegdlnie istotny, gdyz
analizowano uktad z pompa ciepta o dos¢ matej mocy grzewczej i przy zatozeniu, ze jej
praca ma by¢ w znaczacym stopniu wspomagana przez prace innego systemu grzew-
czego (tutaj grzatki elektrycznej). Przypadek taki jest typowy dla uktadéw biwalentnych.
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Rysunek 45. Btedy wynikéw SCOP™ uzyskane z wybranych modeli wzgledem wynikéw dla modelu A-TY-Z dla

analizy 1
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W tabeli 18 zamieszczono wybrane wyniki symulacji przeprowadzonych w ramach
analizy 2. W wynikach rocznych nie dostrzega sie wiekszych niedoktadnosci. Uktad
akumulacji i moc uktfadu grzewczego sa tak zwymiarowane, ze w zadnym okresie roku
nie powstaje zapotrzebowanie na energie pomocnicza, co powoduje, ze symulacja
T-TX nie generuje wiekszych btedow w wynikach rocznych.

Tabela 18. Wybrane wyniki roczne symulacji przeprowadzonych w ramach analizy 2

Symulacja 2Qw

kWh/rok

A-TY-Z 231229
A-TX-Z 221020
B-TY-Z 235747
E-TY-Z 235883
F-TY-Z 233 866
F-TX| 226 608

Btad 2QrLs"
ZQw kWh/rok
- 94518
-4,4% 89 951
2,0% 96 341
2,0% 96 660
1,1% 95 341
-2,0% 92 024

Btad

2QkeLs"

-4,8%
1,9%
2,3%
0,9%

-2,6%

2QEL"
kWh/rok
14 353
14 330
14708
14 756
14 799
15107

Btad
2QELo"

-0,2%
2,5%
2,8%
3.1%
53%

Scopr

2,45
2,46
2,45
2,44
2,45
2,46

Btad
SCopPr

0,4%
0,0%
-0.2%
0,3%
0,7%

W wynikach miesiecznych btedy wartosci zapotrzebowania na energie elektryczna
dla systemu pompy ciepta powietrze/woda sg juz widoczne i znaczace (rysunek 46).
Odwzorowujg one btad wartosci wejsciowej, czyli zapotrzebowania na energie do
przygotowania c.w.u. (rysunek 39).
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Rysunek 46. Btedy wynikdw zapotrzebowania na energie elektryczng dla systemu pompy ciepta
powietrze/woda uzyskane z wybranych modeli wzgledem wynikéw dla modelu A-TY-Z dla analizy 2

Analiza 3

W tabeli 19 zamieszczono wybrane wyniki symulacji przeprowadzonych w ramach
analizy 3. W wynikach rocznych wyréznia sie dos¢ istotny btad dla symulacji F-TX, za-
potrzebowanie na energie elektryczna dla systemu pompy ciepta obliczone zostato
z btedem wynoszacym -25% wzgledem symulacji A-TY-Z.
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Tabela 19. Wybrane wyniki roczne symulacji przeprowadzonych w ramach analizy 3

Syl kV\ZIE/M:ok S?fr k\i/%E;:ok z%?ir k\i/Qrf/L}Qc,k ):Bcfir scor SB;?)(;,
ATY-Z 231229 - 123309 - 61801 - 1,88 ,
ATX-Z 221020  -44% 112539 -87% 51262  -17.1% 1,96 47%
B-TY-Z 235747 20% 121584  -14% 56665  -83% 1,94 3.4%
E-TY-Z 235883 20% 108129  -123% 34284  -445% 218 16,3%
F-TY-Z 233866 11% 101663 -17,6% 25703  -584% 230 22.7%
F-TX 226608 -20% 92446  -250% 15916  -742% 245 30,7%

Widoczne w wynikach miesiecznych btedy wartosci tego zapotrzebowania, przed-
stawione na rysunku 47, sa znaczace. Wynikaja one z btedu wielkosci wejsciowej, czyli
zapotrzebowania na energie do przygotowania c.w.u. oraz, jak w przypadku analizy 1,
z niewtasciwego odwzorowania pracy uktadu akumulacji energii. W uktadzie tym au-
tomatyka zostata skonfigurowana inaczej niz w uktadzie z analizy 1, tj. grzatka elek-
tryczna uruchamiana jest dopiero w momencie, gdy deficyt w zbiorniku osiaga 80%.
Symulacja B-TY-Z pozwolita dobrze odwzorowac prace tego systemu. Btedy wynikajace
z zastosowania uproszczonego profilu E-TY-Z s3 juz istotne, siegaja —26%. Wynika
z tego wniosek, iz pominiecie wptywu profilu godzinowego w analizie efektywnosci
pompy ciepta w niektérych przypadkach nie jest korzystne, aczkolwiek symulacja ta,
pomimo tego uproszczenia, data duzo lepsze rezultaty niz rbwnomierne roztozenie
zapotrzebowania na energie na wszystkie godziny w dobie, co jest reprezentowane
przez wyniki F-TX.

B-TY-Z WE-TY-Z BF-TY-Z B F-TX B A-TX-Z
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Rysunek 47. Btedy wynikdéw zapotrzebowania na energie elektryczng dla systemu pompy ciepta
powietrze/woda uzyskane z wybranych modeli wzgledem wynikéw dla modelu A-TY-Z dla analizy 3
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3.3 Podsumowanie

W podsumowaniu tego rozdziatu warto przedstawié¢ poréwnanie wynikéw analizy 1,
2 i 3 dla dwéch skrajnie réznych sposobow profilowania obcigzenia grzewczego po
stronie Zrédta ciepta, tj. profilu rzeczywistego uwzgledniajacego prace zasobnika
i profilu statego bez uktadu akumulacji. Rysunek 48 zawiera poréwnanie wynikéw ta-
kich symulacji. Symulacja F-TX nie reaguje na zmiany konfiguracji analizowanego sys-
temu. W rzeczywistosci efekty pracy systemu zmieniajg sie drastycznie w zaleznosci od
wartos$ci mocy grzewczej pompy ciepta, objetosci zasobnika i zatozen dotyczacych
sterowania zatgczaniem i wytgczaniem dodatkowego zrédta energii.

Analiza 1, F-TX M Analiza 2, F-TX MW Analiza 3, F-TX
Analiza 1, A-TY-Z Analiza 2, A-TY-Z M Analiza 3, A-TY-Z
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zapotrzebowanie na energig elektr.
przez sys. pompy ciepta, kWh

I I I v v VI VIl VII IX X X X1
Rysunek 48. Wyniki z symulacji F-TX wobec wynikéw z symulacji A-TY-Z

Konkludujac, w analizie pracy pomp ciepta powietrze/woda konieczne jest
uwzglednienie zmian wartosci zapotrzebowania na energie do przygotowania c.w.u.
Wykazano, ze uwzglednienie zmian profilu godzinowego jest wazne, ale zdecydowanie
wazniejsze jest uwzglednienie wptywu uktadu akumulacji i miesiecznych zmian
W zuzyciu c.w.u. oraz w wartosci temperatury wody zimnej. Stwierdzono, iz duze zna-
czenie ma mozliwos¢ uwzgledniania zatozeh odnosnie sterowania praca uktadu grzew-
Czego wspomagajacego prace pompy ciepta powietrze/woda. Zdecydowanie nalezy
stwierdzi¢, iz analiza w kroku godzinowym pozwala na doktadne odzwierciedlenie pra-
cy systemu cw.u., dzieki czemu dostarczana jest rzetelna informacja o ewentualnym
niedoborze mocy pompy ciepta, co jest kluczowe dla poprawnej diagnostyki efektyw-
nosci energetycznej uktadu. Pozwala to réwniez na zwiekszenie precyzji doboru mocy
grzewczej pompy ciepta i doktadniejsze oszacowanie zapotrzebowania na energie
dodatkowsa, co moze by¢ wazne w uktadach biwalentnych. Nie zarejestrowano wiek-
szych ro6znic pomiedzy zastosowaniem 1, 2 czy 3 zréznicowanych ze wzgledu na dzieh
tygodnia profili godzinowego zuzycia c.w.u. Interesujace wyniki uzyskano dla profilu
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E-TY-Z. Profil ten powstat w oparciu o miesieczne zmiany zapotrzebowania na energie
do przygotowania c.w.u. oraz zadany deficyt energii w zbiorniku. Zatozenie o takim
sposobie profilowania, z odpowiedniag korekta dla poprawienia doktadnosci obliczenia
zapotrzebowania na energie z dodatkowego Zrédta, postanowiono wdrozy¢ w oblicze-
niach w kroku miesiecznym.



Rozdziat V

MODEL KORELACYJNY DO OBLICZANIA EFEKTYWNOSCI
ENERGETYCZNEJ POMP CIEPLA POWIETRZE/WODA WSPOL-
PRACUJACYCH Z SYSTEMAMI PRZYGOTOWANIA CIEPLE)J
WODY UZYTKOWE)J

1. Zatozenia do modelu

Poprawne modelowanie wspdtpracy pompy ciepta powietrze/woda z instalacja cie-
ptej wody uzytkowej (c.w.u.), rozumiane jako obliczenie wartosci SCOP oraz zapotrze-
bowania na energie elektryczng dostarczang do pompy ciepta oraz do dodatkowego
zrédta energii'', wymaga zestawienia informacji o chwilowej mocy grzewczej mozliwej
do wytworzenia przez urzadzenie z profilem mocy wynikajacym z pracy uktadu przygo-
towania cw.u. W rozdziale IV przeprowadzono analize wptywu doktadnosci odwzoro-
wania tego profilu na wyniki symulacji pracy pompy ciepta. Wykazano, ze wartosci
zapotrzebowania na energie do przygotowania c.w.u. wykazuja bardzo istotne réznice
w cyklu miesiecznym, a uwzglednienie tych wahan jest kluczowe dla poprawnej symu-
lacji efektywnosci energetycznej systeméw z pompami ciepta powietrze/woda. Druga
kluczowa kwestia jest wptyw uktadu akumulacji energii na chwilowe zapotrzebowanie
na moc po stronie zrodta ciepta, a takze odniesienie tej wartosci do dostepnej mocy
grzewczej pompy ciepta i dostepnego czasu tadowania zasobnika. W wyniku tego do
opracowania nowego modelu obliczeniowego efektywnosci energetycznej pomp cie-
pta wspdtpracujacych z systemami przygotowania c.w.u. przyjeto opisane ponizej zato-
Zenia i cele.

(1) Obliczenia wykonywane beda w kroku miesiecznym.

(2) Dane wejsciowe do obliczen beda tatwo dostepne.

(3) Model bedzie umozliwiat obliczenie wartosci SCOP i wartosci zapotrzebowania
na energie elektryczna do zasilania pompy ciepta powietrze/woda oraz zapo-
trzebowania na energie cieplng dostarczang z dodatkowego zrédta
w kolejnych miesigcach roku.

"' Dodatkowe zrédto energii w systemie pompy ciepta powietrze/woda moze by¢ zasilane innym
nosnikiem niz energia elektryczna; w takim przypadku warto$¢ energii dodatkowej nie jest wliczana do
wartosci SCOP. Mimo to wyznaczenie poprawnej ilosci tej dodatkowej energii jest nadal bardzo istotne,
gdyz pozwala na prawidtowa symulacje pracy uktadu biwalentnego.
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(4) Model bedzie uwzgledniat wptyw wielkosci zasobnika c.w.u. na prace uktadu
pompy ciepta powietrze/woda.

(5) Istotng cecha modelu bedzie wspomaganie decyzji o poprawnosci doboru
urzadzenia. Oznacza to, ze model powinien prawidtowo reagowac na przewy-
miarowanie lub niedowymiarowanie pompy ciepta powietrze/woda, pozwala-
jac oszacowac ilos¢ energii koniecznej do dostarczenia z dodatkowego zrédta
energii (np. grzatki elektrycznej).

2. 0golny opis modelu

2.1 Metoda tworzenia modelu

W celu opracowania modelu efektywnosci energetycznej pompy ciepta powie-
trze/woda, wspdtpracujacej z systemem przygotowania c.w.u. w kroku miesiecznym,
konieczne byto stworzenie metody obliczania przewidywanej czestosci wystepowania
poszczegdlnych wartosci temperatur powietrza zewnetrznego oraz metody obliczania
przewidywanego obcigzenia cieplnego uktadu pompy ciepta w danym miesigcu.

Jako rozwigzanie pierwszego problemu zastosowano funkge czestosci temperatury
opracowang przy tworzeniu modelu pompy ciepta pracujgcej w trybie ogrzewania
budynku, opisang w rozdziale III.

Jako rozwiagzanie problemu szacowania obcigzenia cieplnego pompy ciepta pracu-
jacej w trybie przygotowania cieptej wody uzytkowej zaproponowana zostata metoda
obliczania reprezentatywnej mocy grzewczej tego uktadu (Qecwur™). Moc reprezenta-
tywna rozumiana jest jako moc wymagana po stronie zrddta energii, tj. pompy ciepta
powietrze/woda. Moc ta obliczana jest na podstawie wartosci miesiecznego zapotrze-
bowania na energie do przygotowania c.w.u. (XQw™) oraz podstawowych informacji na
temat akumulacyjnosci uktadu i sposobu sterowania tym uktadem. Uzyskana wartosé
mocy reprezentatywnej jest wymagana, aby zakres temperatur pomiedzy minimalna
(Tmin™) @ maksymalng (Tma™) W kazdym miesigcu podzieli¢ na obszary pracy réznigce
sie w sposob istotny charakterem eksploatacji pompy ciepta powietrze/woda. Te cha-
rakterystyczne obszary oznaczono jako I, II, IIl i szczegdtowo opisano ponizej. Dla kaz-
dego z obszaréw obliczana jest warto$¢ COPw,q oraz jej udziat w wartosci SCOPw™. Pro-
ces obliczania reprezentatywnej wartosci COPw,q w kazdym z obszaréw ma odmienny
charakter, a zasady tych obliczeh podano w niniejszym rozdziale. W ostatnim etapie
obliczany jest czas pracy pompy ciepta do przygotowania cw.u. w danym miesigcu
oraz udziat dodatkowego zrédta ciepta w wytworzeniu energii cieplnej. Te ostatnie
wyniki maja na celu utatwienie podjecia poprawnej decyzji o doborze urzadzenia do
potrzeb danego systemu przygotowania cieptej wody uzytkowe;.
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Rysunek 49. Schemat koncepcyjny do modelu pompy ciepta powietrze/woda stosowanej do przygotowania
cieptej wody uzytkowej

Obszar I: T,.,, < Tryinpc

Obszar temperatur powietrza zewnetrznego w danym miesigcu ponizej minimalnej
temperatury pracy pompy ciepta powietrze/woda. Zapotrzebowanie na energie do
przygotowania cieptej wody uzytkowej dostarcza inne zrédto ciepta, ktorym
w uktadach monoenergetycznych jest grzatka elektryczna.

ObszarIL: T,.,, € (Thnrc: Toiww)

Obszar temperatur powietrza zewnetrznego powyzej temperatury minimalnej pracy
pompy ciepta, ale ponizej punktu biwalentnego dla systemu c.w.u. Energia grzewcza
do uktadu przygotowania cieptej wody uzytkowej dostarczana jest zaréwno przez
pompe ciepta powietrze/woda, jak i przez dodatkowe Zrédto ciepta.

ObszarIIl: T,., = Ty w

Obszar temperatur powietrza zewnetrznego powyzej temperatury biwalentnej dla
systemu c.w.u. W obszarze tym moc grzewcza pompy ciepta powietrze/woda jest wyz-
sza niz wymagana moc grzewcza do przygotowania cieptej wody uzytkowej. Przy zato-
Zeniu, ze pompa ciepta powietrze/woda pracowal bedzie z maksymalng dostepna
w danej chwili mocg, w obszarze tym czas pracy urzadzenia bedzie krétszy niz zatozo-
ny maksymalny czas tadowania zasobnika c.w.u.
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2.2 Dane wejSciowe

Dane klimatyczne

Danymi wejsciowymi sg podstawowe, powszechnie dostepne dane dotyczace tem-
peratur powietrza zewnetrznego dla danej lokalizacji dla kazdego miesigca roku: sred-
nia temperatura powietrza zewnetrznego w miesigcu (T¢™), minimalna (Tmi™)
i maksymalna (Tma™) temperatura powietrza zewnetrznego w miesigcu. Dodatkowa
informacja jest czas trwania danego miesigca (Ld™). W niniejszej pracy wykorzystano
informacje o danych klimatycznych pobrane z bazy danych programu Meteonorm.

Dane pompy ciepta

Na potrzeby modelu systemu grzewczego do przygotowania c.w.u. z pompa ciepta
powietrze/woda zatozono, iz podstawg do obliczenia wartosci SCOPy bedzie model
opisujacy deklarowane wartosci wspotczynnika efektownosci (COPw,q) oraz wartosci
mocy grzewczej urzadzenia (Qrcw) opracowany przez Afjeiego [37]. Ze wzgledu na
niska istotnos¢ statystyczng (powyzej 0,05) parametrow przy zmiennych drugiego
stopnia zdecydowano o uproszczeniu modelu do wielomianu dwdch zmiennych stop-
nia pierwszego. W modelu tym parametry estymowane sg z zastosowaniem regres;ji
wielorakiej (metoda najmniejszych kwadratéw) na podstawie danych pozyskanych
zgodnie z norma EN 14511 [11]. Finalnie rownania te maja postac:

Qpcw =A+B Ty +C Tz + D Tpey " Tz,

COPyq = A1+ By Tpeyy + Co " Tyw + Dy Toew " Tz w-

Dodatkowymi informacjami wspomagajacymi proces symulacji sa: minimalna tem-
peratura powietrza zewnetrznego, przy ktérej mozliwa jest praca pompy ciepta (Tminrc),

oraz maksymalna temperatura, do jakiej pompa ciepta jest w stanie podgrzac ciepta
wode uzytkowa (Tmaxrc).

Dane o systemie cieptej wody uzytkowej

Podstawowa wartosciag wejsciowa jest zapotrzebowanie na energie koncowa do
przygotowania c.w.u. w danym miesigcu (ZQw). Zapotrzebowanie to zdefiniowane jest
jako stosunek miesiecznego zapotrzebowania na energie uzytkowa do przygotowania
CW.U. (ZQcwy) do sprawnosci systemu: magazynowania (1,) i przesytu (np):

ZQWm = ZiQCWUm.
Mm * Mp

Zapotrzebowanie na energie uzytkowa do przygotowania c.w.u. (2Qcwy™) obliczac
mozna wedtug dowolnej metody, ktéra umozliwia obliczenie tej wartosci dla kazdego
miesigca roku. Do zastosowania z niniejszym modelem rekomendowana
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i wykorzystana w opisanych symulacjach jest metoda zaproponowana w pracy [59].
Wybrane fragmenty tej metody opisano réwniez w rozdziale IV niniejszej pracy. Aby
wykona¢ poprawne obliczenia zapotrzebowania na energie do przygotowania c.w.u.
wskazana metoda, konieczne jest pozyskanie informacji o dwdch wartosciach tempera-
tur: temperaturze cieptej wody uzytkowej (Tewy) | temperaturze wody zimnej w kazdym
miesigcu (Twz™) oraz o miesiecznym zuzyciu cieptej wody uzytkowej (Vewu™).

0 m _ Vewv™ * (Tewy — Twz™) - cw
cwu 3600 i

3. Szczegdtowy opis modelu

3.1 Utrzymanie wymaganej temperatury cieptej wody uzytkowej

Wymagana przepisami technicznymi [67] temperatura cieptej wody w wielu przy-
padkach przekracza te, ktéra jest w stanie zostad osiggnieta poprzez prace pompy
ciepta powietrze/woda. Ponizej opisano proces obliczania udziatu energii koniecznej
do dostarczenia przez dodatkowe zrodta ciepta ze wzgledu na dogrzewanie cieptej
wody do wymaganej temperatury:

UT Wm _ TCWU - Tmax,PC'

' Tewv — Twz™

W wyniku tego energia dostarczona z grzatki elektrycznej w danym miesigcu ze
wzgledu na zbyt niska temperature wytwarzang przez pompe ciepta obliczana jest
Z poNizszego WZzoru:

EQel,T,Wm =Urw - ZQw™,

lub gdy dodatkowe Zrddto nie jest zasilane energia elektryczna:
EQAZ,T,Wm =Urw - ZQw™.

3.2 Reprezentatywna moc uktadu przygotowania cieptej wody uzytkowej

Zatozono, ze reprezentatywne zapotrzebowanie na moc do przygotowania cieptej
wody uzytkowej w danym miesigcu (Qewur™) moze by opisane jako funkcja zapotrze-
bowania na energie kohcowa do przygotowania c.w.u. w danym miesigcu (Quw™), obje-
tosci zasobnika c.w.u. (V,), zatozonego deficytu energii, po ktérym nastepuje urucho-
mienie uktadu grzewczego (defPC), oraz maksymalnego czasu tadowania zasobnika
(Tmax). Parametry te pozwalajg na wyliczenie ilosci cykli tadowania zbiornika w ciagu
doby (n) w danym miesigcu. W rzeczywistosci ilos¢ tych cykli moze odbiegac od tak
obliczonych, jednak — jak wykazano w rozdziale IV niniejszej pracy — najistotniejsze jest
unikniecie sytuacji, w ktérej pojawia sie zatozenie o rownomiernym rozdziale zapotrze-
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bowania na energie do przygotowania c.w.u. na poszczegolne godziny doby. Odwzo-
rowanie rzeczywistego profilu jest wtasciwie niemozliwe, jednak wazne jest przyjecie
zatozen, ktére choé w przyblizeniu odzwierciedlaja prace rzeczywistego uktadu. Jed-
nym z kluczowych jest maksymalny czas fadowania zbiornika (zm.). W uktadach,
w ktorych pompa ciepta stuzy jedynie do przygotowania cieptej wody uzytkowej, jest
to czas dostepny pomiedzy cyklami, silnie zwigzany z objetoscia samego zasobnika.
W ukfadach, w ktérych pompa ciepta wytwarza energie na potrzeby systemu cw.u.
oraz na potrzeby centralnego ogrzewania, pojawia sie drugie kryterium w postaci mak-
symalnej dopuszczalnej przerwy w dostawie energii do systemu grzewczego. Oczywi-
$cie ograniczeniem maksymalnym sg 24 godziny w trakcie doby. Wymagane wzory dla
metody obliczeniowej podano ponizej.

Energia dla pojedynczego cyklu w danym miesigcu:

VZ " defPC CW e (TCWU - TWZm)
3600 '

ZQCYKLm =

Energia koncowa w pojedynczej dobie w danym miesigcu:

2 m
£Qu 4 = o
Ld™
Maksymalny czas tadowania:
24
T =—
max VCWUd
V, - defPC

Jako czas tadowania (Tme) do dalszych obliczen mozna przyjaé wartosci nizsze od
wyznaczonych powyzej, oczywiscie zachowujac rozsadna granice dolng, wynoszaca
okoto 1 godziny.

Maksymalna ilo$¢ cykli w dobie:
24

Nmax = T .
max

Liczba cykli fadowania w dobie w danym miesigcu:

2Qw am )

mo_
n™ = min (nmax,z—m .
QCYKL

Reprezentatywna moc ukfadu przygotowania cw.u. w typowym cyklu pracy
w danym miesigcu:
2Quw "™

Qw Rm =
, m. '
n Tmax
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Moc reprezentatywna ukfadu przygotowania c.w.u. w typowym cyklu pracy, zredu-
kowana o energie dostarczona z dodatkowego zrddta energii:

QT,/V,Rm = (1 - UT,Wm) ’ QW,Rm-

Przyktadowe wyniki pracy uktadu do akumulacji cieptej wody uzytkowej uzyskane
z przeprowadzonych w ten sposob obliczen zobrazowano na rysunkach 50 i 51. Zosta-
ty one opracowane przy zatozeniu czasu tadowania zbiornika 1 h (rysunek 50) oraz
maksymalnego dostepnego czasu fadowania (rysunek 51).

10 - - 1,0 S, .
= linie ciagte — ilo$¢ cykli
9 - 09 2 ©  tadowania w dobie
8 - 08 £
> ini —
o 7 07 3 3 linie przerywane - moc
2 S5 N referencyjna
S 6 - 06 ¥R a0
: . 05 ; ; deficyt 30%
;—; e H e deficyt 40%
T4 04 % § e deficyt 50%
8 3 - 03 & = e deficyt 60%
—_— (o)) =
5 | 02 92 deficyt 30%
1 01 1S 3 === deficyt 40%
' = = = deficyt 50%

0 T T T T T T T T T 0,0 - a» a» deflcyt 60%
01 02 03 04 05 06 07 08 09 10

akumulacyjnos¢ uktadu c.w.u.

Rysunek 50. Liczba cykli tadowania zasobnika c.w.u. w ciggu doby i moc referencyjna uktadu w jednym cyklu
w zaleznosci od akumulacyjnosci uktadu (rozumianej jako udziat energii mozliwej do zgromadzenia
w zasobniku wzgledem potrzeb w ciggu doby) dla czasu tadowania 1 h

Na rysunkach pokazano ilo$¢ cykli tadowania zbiornika w ciggu doby (linie ciagte)
w zaleznosci od akumulacyjnosci uktadu. Akumulacyjnos¢ uktadu rozumiana jest jako
udziat energii mozliwej do zgromadzenia w zbiorniku o okreélonej pojemnosci
w stosunku do energii potrzebnej do przygotowania c.w.u. w obiekcie w ciggu doby.
Oprécz akumulacyjnosci wielkoscig bezposrednio wptywajaca na ,hipotetyczng” ilos¢
cykli uruchomienia sie systemu grzewczego jest zatozony deficyt energii w zbiorniku
(defPC). Deficyt ten jest zwigzany z lokalizacja czujnika temperatury c.w.u. w zasobniku
i ustawieniami potaczonego z nim ukfadu sterujacego. W rzeczywistych systemach
poziom deficytu, ktérego nalezy sie spodziewa¢, to warto$¢ od okoto 30% do 60%. Im
wieksza jest objetos¢ zbiornika (co zwieksza akumulacyjnos¢ uktadu), tym bardziej
dostawa ciepta do przygotowania c.w.u. staje sie niezalezna od momentu jej rozbioru.
Jednoczesdnie wielkos¢ zbiornika i deficyt wpltywaja na ilos¢ energii, ktéra nalezy do-
starczy¢ w pojedynczym cyklu. Moc referencyjna uktadu przygotowania c.w.u. w cyklu
pracy zwiazana jest dodatkowo z przyjetym maksymalnym czasem tadowania zbiornika
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w pojedynczym cyklu (Tme). Moc referencyjna oznaczona jest na rysunkach 50 i 51
liniami przerywanymi i obliczona zostata wzgledem catosci energii potrzebnej w ciaggu
doby. Moc referencyjna jest wartoscig minimalna, pozwalajaca w zadanym czasie uzu-
petni¢ powstaty w zbiorniku deficyt energii. Oczywiscie, gdy dostepna moc Zrédta cie-
pta bedzie wyzsza, czas tadowania ulegnie skroceniu.

10 - - 1.0 S .
__ linie ciagte — ilo$¢ cykli
9 1 - 09 .8 'S tadowania w dobie
8 - - 08 g2
° 74 07 S linie przerywane — moc
5 " 29 referencyjna (naktadaja sie)
S 6 - - 06 23
3 5 L o5 3 e deficyt 30%
% ' i %‘ s deficyt 40%
9 4 - 04 g e e dleficyt 50%
2 3 F 03 R 3 e deficyt 60%
> - 0,2 g‘g deficyt 30%
1 4 L g1 ES = = = deficyt 40%
. - - - - - - - - . - - - .- - - - 0’0 T e deficyt 50%

= = = deficyt 60%
01 02 03 04 05 06 07 08 09 10

akumulacyjno$¢ uktadu c.w.u.

Rysunek 51. Liczba cykli tadowania zasobnika c.w.u. w ciggu doby i moc referencyjna uktadu w jednym cyklu
w zaleznosci od akumulacyjnosci uktadu (rozumianej jako udziat energii mozliwej do zgromadzenia
w zasobniku wzgledem potrzeb w ciggu doby) dla maksymalnego mozliwego czasu ftadowania

Im dtuzszy dopuszczalny czas tadowania, tym nizsza wymagana moc grzewcza.
Zwiekszenie mozliwego czasu tadowania z 1 h do dostepnej ilosci czasu w dobie ozna-
cza bardzo istotny spadek wymaganej mocy uktadu przygotowania c.w.u. Jednak
zmniejszenie mocy oznacza zmiane profilu jej dostawy. Nalezy wyraznie zaznaczy¢, ze
przedstawiony model nie zastepuje doboru wielkosci zbiornika do profilu rozbioru
cw.u. Nalezy mie¢ na uwadze zalecane poziomy akumulacyjnosci uktadu
i dopasowanie wielkosci zbiornika do planowanego rozbioru i profilu rozbioru c.w.u.
Obliczona moc uktadu zapewni prawidtowa prace, jesli zbiornik rzeczywiscie bedzie
w stanie rozdzieli¢ odbidr energii od jej dostawy. Jesli, przyktadowo, rzeczywisty pobér
bedzie skoncentrowany w jednym obszarze dnia, a analiza zostanie wykonana dla
wiekszej ilosci cykli tadowania, czyli zbyt matej objetosci zasobnika, to rzeczywisty sys-
tem nie poradzi sobie z problemem dostawy energii.

3.3 Temperatury graniczne obszaréw pracy pompy ciepta

Ponizej opisano sposdb obliczenia temperatur granicznych obszaréw I, II, Il pracy
pompy ciepta powietrze/woda w trybie przygotowania cieptej wody uzytkowej
(wszystkie oznaczenia opisano na rysunku 49):
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krok 1: Tw 1™ = Tmin™,
krok 2: Tw,2™ = min (Timay™, max (Tecmin, Tmin™)),
krok 3: Tw,4™ = Timax™,
krok 4: Twz™ = min (max (Tw,2™, Teiw,w™), Tw,4™.

Temperatura powietrza zewnetrznego w punkcie biwalentnym (Tpw,w™) obliczana
jest dla kazdego miesigca dla podanego ponizej warunku i wedtug podanego wzoru:

PC,Wm_ 'W,Rm ’ biw,Wm “lzw ' biw,Wm' Zw = ’WRm'
Q =Q S A+ BT, +C-T;w+D-T, T. —Q’

m _ Q’W,Rm —A—=C-Tzw

B+D' TZ,W

Tbiw,W

Zmiany wartosci temperatury powietrza zewnetrznego dla punktu biwalentnego
w kolejnych miesigcach, cho¢ w przypadku systemu c.w.u. nie sg tak znaczace jak dla
uktadu centralnego ogrzewania, jednak ich uwzglednienie urealnia czas pracy pompy
ciepta jako zrodta samodzielnego oraz czas, w jakim jej praca musi byé wspomagana
grzatka elektryczna lub innym Zrédtem energii. Przyktadowy zakres zmian zamieszczo-
no na rysunku 52.

18,0 -
16,0 - moc grzewcza:
R - —— styczen (c.w.u.)
= A . marzec (c.w.u.)
2
.100+4 Tooooooooommeeemee -
g maj (c.w.u.)
8,0 - .
govy,. ool lipiec (cw.u.)
6,0 - L
----- pazdziernik (c.w.u.)
4,0 - .
pompa ciepta
2,0 -
0,0 T T T T T T T T T T 1

20 -15 -10 -5 0 5 0 15 20 25 30 35

temperatura powietrza zewnetrznego, °C

Rysunek 52. Punkt biwalentny w przyktadowym uktadzie przygotowania c.w.u. (Vewua = 4000 I/d, Vz = 1000 |,
stosunek energii cieplnej dostarczonej z pompy ciepta powietrze/woda i dodatkowego zrodta wynosi 80:20)

3.4 Parametry pracy pompy ciepta w poszczegdlnych obszarach

Ponizej opisano zasady obliczeh parametréw pracy pompy ciepta powietrze/woda
w kazdym obszarze pracy w systemie przygotowania cieptej wody uzytkowe;j.

Obszar I — pompa ciepta powietrze/woda pozostaje wytaczona. Zapotrzebowanie
na energie do przygotowania cieptej wody uzytkowej dostarcza inne zrédio ciepta,
ktérym w uktadach monoenergetycznych jest grzatka elektryczna.



104

Obszar II - energia cieplna jest dostarczana do uktadu zaréwno przez prace pompy
ciepta (ZQpcwu), jak i prace innego zrodta, np. grzatki elektrycznej (ZQeqwu) lub alterna-
tywnego zrodta energii (ZQazwu). Temperatura reprezentatywna obliczana jest jako
$rednia arytmetyczna skrajnych dla obszaru temperatur powietrza zewnetrznego'*:

m m
m_ Twz +Twgs
Trwu™ = - 2

Warto$¢ COP i moc grzewcza pompy ciepta w obszarze II sg funkcja temperatury re-
prezentatywnej i temperatury zasilania systemu (najczesciej Tzw = 55°C):

COPyan™ =A1+ By Trwu™ +Ci " Tow + Dy " Tow ™ " Tow,
Qrcwi" =A+B Trywu™ +C Ty +D Towu™ Tow-

Dodatkowo obliczany jest parametr kw,™ obrazujacy wptyw grzatki elektrycznej na
warto$¢ COPw;m systemu monoenergetycznego z pompa ciepta w tym obszarze.
W przypadku systeméw biwalentnych parametr stuzy jedynie do rozdzielania energii
produkowanej przez pompe ciepta i energii dostarczanej z innego zrodta energii, zas
warto$¢ COPy, ™ jest rbwna COPyq ™.

m _ QPC,W,IIm
Qwr"
Obszar III - energia cieplna jest dostarczana do uktadu tylko poprzez prace pompy

ciepta. Temperatura reprezentatywna obliczana jest jako Srednia arytmetyczna skraj-
nych dla obszaru temperatur powietrza zewnetrznego:

m m
T m_Twz +Twa
RWI T T

kW,II

Wartos¢ COP i moc grzewcza pompy ciepta w obszarze III sg funkcjg temperatury
reprezentatywnej i temperatury zasilania systemu (najczesciej Tzw = 55°C):

COPW,mm =4+ By TR,W,IIIm +Cy- TZ,W + D, - TR,W,IIIm ' TZ,W:

QPC,W,IIIm =A+B- TR,W,IIIm +C- TZ,W +D- TR,W,IIIm ' TZ,W'

3.5 Wptyw poszczegbinych obszaréw na efektywnos¢ energetyczng pompy ciepta

Podobnie jak w przypadku systemoéw ogrzewania budynkdw, opisywany model wy-
korzystuje funkcje czestosci temperatury opisang szczegdtowo w rozdziale III. Aby

12 Stwierdzono, ze podobnie jak dla modelu pompy ciepta powietrze/woda wspdtpracujacej z systemem
ogrzewania budynku uznanie za temperature reprezentatywna $redniej arytmetycznej temperatur powietrza
zewnetrznego w danym obszarze pozwoli uzyskac wystarczajgca doktadnosé symulacji.
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obliczy¢ wptyw obszarow [, II, IIl na efektywnosé pompy ciepta powietrze/woda, ko-
nieczne jest obliczenie dla kazdego miesigca zdefiniowanych ponizej znacznikéw:

_ (Ts’,rm - Tminm)
B (Tmaxm - Tminm)
m _ (TW,Zm - Tminm)
B (Tmaxm - Tminm)'
m _ (TW,3m - Tminm)
(Tmaxm - Tminm)’

XWA_ =1.

prm

0,5,

Xw 2

Xw,3

Na ich podstawie oblicza sie znaczniki liczby godzin (Lx,,;") przypisanych do znacz-
nika temperaturowego (xy,/”) w danym miesigcu:

jezeli xw,m = 0, wtedy Lxw,;™ = 0,
jezeli xw,m = 1, wtedy Lxw,;™ = 1,

inaczej:
1
Lxy ;™ = . arctan (2 (3 xw,;—15-3,19-DT)
(14 (3 xw —15-3,19- DT)4)) +0,5,
gdziei=2, 3, 4.

Na podstawie tej informacji oblicza sie wptyw danego obszaru na prace pompy
ciepta w danym miesigcu:

Xwi™ = Law,™,
Xwu™ = Lxws™ — Lxw,™,
Xwan™ =1 = Lxys™.
3.6 Efektywnos¢ energetyczna systemu pompy ciepta
Zapotrzebowanie na energie do przygotowania c.w.u. w obszarze I w miesigcu:
ZQW,Im = XW,Im ’ (Zme - ZQel,T,Wm)'

Energia ta przypisywana jest do energii dostarczonej z grzatki elektrycznej w danym

miesigcu (ZQeicw™) lub do energii z alternatywnego zrédta energii w danym miesigcu
(ZQazw™).

Zapotrzebowanie na energie do przygotowania c.w.u. w obszarze II w miesigcu:

ZQW,um = XW,IIm ' (ZQWm - ZQel,T.Wm)'
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Energia ta rozdzielana jest na dwie czesci: energie cieplng dostarczong praca pom-
py ciepta (XQpcw,) i energie z grzatki elektrycznej (ZQecwu) lub alternatywnego Zrédta
energii (ZQazw,u), Z zastosowaniem wspdtczynnika kw,r:

ZQPC,W,IIm = kW,IIm ' EQW,um'

EQel,G,W,IIm = (1 - kW,IIm) 'ZQW,um’

lub gdy dodatkowe Zrddto energii nie jest zasilane energia elektryczna:

ZQAZ,W,IIm = (1 - kW,IIm) 'ZQW,um-

Zapotrzebowanie na energie do przygotowania c.w.u. w obszarze IIl w miesigcu:
ZQW,mm = Xw,mm ' (Zme - ZQel,T,Wm)'

Zapotrzebowanie na energie elektryczng dostarczang do pompy ciepta w miesigcu:

— 2_"QPC,W,IIm ZQW,IIIm
COPW,IIm COPW,IIIm.

ZQEL,Wm

Zapotrzebowanie na energie cieplna do przygotowania c.w.u. dostarczang z grzatki
elektrycznej w danym miesiacu:

2Qaew™ = ZQarw™ + ZQuwi™ + 2Qercwu™

lub gdy dodatkowe zrodto energii nie jest zasilane energia elektryczna:

2Quzw™ = 2Quzrw” +ZQwi™ + ZQuzwu-

Energia cieplna do przygotowania c.w.u. dostarczona w danym miesigcu przez pra-
ce pompy ciepta:

ZQPC,Wm =ZQw™ - ZQel,G,Wm'

lub gdy dodatkowe Zrddto energii nie jest zasilane energia elektryczna:

ZQPC,Wm =2Qw™ — ZQAZ,Wm'

Miesieczny wspdtczynnik efektywnosci samej pompy ciepta, bez wptywu grzatki
elektrycznej:
 ZQpcu™

B ZQEL,Wm.
Miesieczny wspotczynnik efektywnosci ukladu monoenergetycznego:

_ ZQw™
ZQew™ + ZQerow™

scop,™

SCOPsy,™
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Sredni czas pracy pompy ciepta w dobie w trybie przygotowania cieptej wody uzyt-
kowej w danym miesigcu:

ZQW,III‘m ZQPC,W,IIIm
Ld™ - QPC,W,IIIm Ld™ - QPC,W,IIm

Udziat grzatki elektrycznej w wytworzeniu energii cieplnej do przygotowania c.w.u.
w danym miesigcu:

m
m _ 2_"Qe‘l,G,W
Uergw™ = 30,
w

m
Tpcw =

lub gdy dodatkowe Zrddto energii nie jest zasilane energia elektryczna:

Uopom — ZQAZ,Wm
ALW ZQWm .

4. Ocena modelu miesiecznego do symulacji pracy pompy
ciepta powietrze/woda

4.1 Zakres analiz poréwnawczych

Model efektywnosci energetycznej systemédw grzewczych z pompami ciepta powie-
trze/woda w miesiecznym kroku obliczeniowym sprawdzono poprzez poréwnanie
wynikéw uzyskanych z jego zastosowaniem z wynikami symulacji godzinowych. Po-
rownanie przeprowadzono dla dwdch pomp ciepta powietrze/woda, dwéch lokalizagji
i tacznie o$miu profili obcigzenia grzewczego, wynikajacych z réznych wartosci rozbio-
ru c.w.u. Wykonano cztery zestawy symulagji: analiza 1, 2, 3 i 4, co opisano w tabeli 20.
We wszystkich analizach zatozono, iz pompa ciepta uruchamia sie przy 50% deficycie
energii w zbiorniku. Kazda analiza obejmowata wyniki trzech symulacji opisanych poni-
zej:

(1) Symulacja wykonana na modelu godzinowym uwzgledniajgcym zmiany profilu

zapotrzebowania na energie do przygotowania c.w.u.. miesieczne, dobowe
i godzinowe, oraz bilansowy model tadowania i roztadowywania uktadu c.w.u,;
w dalszym opisie wyniki tej symulacji nazwano modelem godzinowym.

(2) Symulacja wykonana na modelu godzinowym, w ktérym zatozono rownomier-
ny rozktad zapotrzebowania na energie do przygotowania c.w.u. na poszcze-
golne godziny i nie uwzgledniono wptywu zasobnika na efektywno$¢ catego
systemu; symulacja ta odpowiada wynikom dla analizy wykonanej w kroku
temperaturowym, dlatego w dalszym opisie wyniki tej symulacji nazwano mo-
delem temperaturowym.
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(3) Symulacja wykonana na modelu miesiecznym, szczegdtowo opisanym
w niniejszym rozdziale pracy; z przyczyn oczywistych wyniki tej symulagji na-
zwano modelem miesiecznym.

Tabela 20. Zestawienie analiz poréwnawczych do oceny modelu miesiecznej efektywnosci pompy ciepta

powietrze/woda stosowanej do przygotowania cieptej wody uzytkowej

Analiza 1 PI, PC2, 71, G1 PIL PC2, 72, G1 PIIL, PC2, 73, G1 PIV, PC2, 74, G1
Analiza 2 PI, PC2, 71, G2 PIL, PC2, 72, G2 PIII, PC2, 73, G2 PIV, PC2, 74, G2
Analiza 1 PV, PC2, Z5, G1 PVI, PC2, Z6, G1 PVII, PC2, Z7, G1 PVIII, PC2, Z8, G1
Analiza 2 PV, PC2, Z5, G2 PVI, PC2, 76, G2 PVIIL, PC2, Z7, G2 PVIII, PC2, Z8, G2
Szczegobty oznaczen
Profil PI-1296l/d PII -2 304 I/d PII-43201/d PIV-57601/d
PV -7200 I/d PVI-10080 I/d PVII - 17280 I/d PVIII - 21 600 I/d
\okelizecs Wroc’f.aw - anz?liza 1 i2
Lublin —analiza 3 i 4
Pompa PC1-8,7 kW (A2/W55)
ciepta PC2 - 29,3 kW (A2/WS55)
Zasobnik Z1-4001 72 -6001 Z3-12001 Z4-1500 1
CW.u. Z5-15001 76 —-2000 | Z7-35001 78 -4500 |
Grzatka G1 - zawsze, przyjeto czas tadowania 1 h
elektryczna G2 - tylko przy pustym zbiorniku, maksymalny mozliwy czas tadowania

4.2 Wyniki i dyskusja
Analiza 1

Na rysunku 53 zamieszczono poréwnanie wartosci zapotrzebowania na energie
elektryczng dla monoenergetycznego systemu pompy ciepta (2Qgsw) uzyskane
z modelu miesiecznego i temperaturowego z wartosciami wynikajagcymi z symulagji
przeprowadzonych modelem godzinowym. Korelacja pomiedzy wynikami modelu
miesigcznego i godzinowego jest zadowalajgca. Odchylenie linii trendu od przekatnej
wskazujacej idealne odwzorowanie wynosi -4,8%. Korelacja pomiedzy wynikami dla
modelu temperaturowego i godzinowego pozwala stwierdzi¢, iz model temperaturowy
nie daje prawidtowej odpowiedzi dla wiekszosci symulacji przeprowadzonych w tej
analizie, znaczaco zanizajac warto$¢ zapotrzebowania na energie. Linia trendu pomie-
dzy odpowiedzig z modelu temperaturowego a wynikami z modelu godzinowego wy-
kazuje odchylenie od oczekiwanego rezultatu wynoszace -41,4%.
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miesiecznego i temperaturowego wobec modelu godzinowego dla analizy 1

Na rysunku 54 zamieszczono pordéwnanie wartosci zapotrzebowania na energie
z dodatkowego zZrédta energii w analizowanym systemie (2Qg.qw™) uzyskane z modelu
miesiecznego i temperaturowego z wartosciami wynikajacymi z symulacji przeprowa-
dzonych modelem godzinowym.
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Korelacja pomiedzy wynikami modelu miesiecznego i godzinowego jest zadowala-
jaca. Odchylenie linii trendu od przekatnej wskazujacej idealne odwzorowanie wynosi
—-15,5%. Rozrzut pomiedzy wynikami dla modelu temperaturowego i godzinowego
pozwala stwierdzi¢, iz model temperaturowy nie daje prawidtowej odpowiedzi dla sy-
mulacji przeprowadzonych w tej analizie oraz nie wykazuje istotnych dla tej analizy
wartosci zapotrzebowania na energie dodatkowa wynikajacych z niedoboru mocy
pompy ciepfta.

Analiza 2

Symulacje opisane jako analiza 2 przeprowadzono dla systemu analogicznego jak
w analizie 1, zaktadajac maksymalny dostepny czas tadowania zasobnika. Doktadnos¢
wyznaczenia wartosci zapotrzebowania na energie elektryczng dla badanego systemu
pompy ciepta (2Qgsw) uzyskana z modelu miesiecznego i temperaturowego dla da-
nych z analizy 2 wykazuje nieco wiecej zbieznosci niz w poprzednim przypadku (rysu-
nek 55).
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Rysunek 55. Wartosci zapotrzebowania na energie elektryczna dla systemu pompy ciepta (ZQesw™) modelu
miesiecznego i temperaturowego wobec modelu godzinowego dla analizy 2

Korelacja pomiedzy wynikami modelu miesiecznego i godzinowego jest bardzo
dobra. Odchylenie linii trendu od przekatnej wskazujacej idealne odwzorowanie wyno-
si —3,3%. Korelacja pomiedzy wynikami dla modelu temperaturowego i godzinowego
pozwala stwierdzié, iz model temperaturowy nie podaje doktadnej odpowiedzi dla
symulacji przeprowadzonych w tej analizie. Linia trendu pomiedzy odpowiedzig z mo-
delu temperaturowego a wynikami z modelu godzinowego wykazuje odchylenie od
oczekiwanego rezultatu wynoszace -16,8%. Niedoktadnosci te spowodowane s3
dwoma czynnikami. Pierwszym jest niewtasciwa wartos¢ wejsciowa, czyli zapotrzebo-
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wanie na energie do przygotowania cw.u. w danym miesigcu. Drugim jest brak
uwzgledniania dodatkowej energii elektrycznej potrzebnej w sytuacji, gdy zbiornik
roztaduje sie catkowicie, co opisuje rysunek 56. Dla modelu miesiecznego odchylenie
linii trendu od przekatnej wskazujacej idealne odwzorowanie wynosi tylko -21,0%, dla
modelu temperaturowego: —50,0%.
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Rysunek 56. Wartosci zapotrzebowania na energie cieplng z dodatkowego zrédta (2Qeiew™ modelu
miesiecznego i temperaturowego wzgledem modelu godzinowego dla analizy 2

Analiza 3

Symulacje w analizie 3 przeprowadzono dla wiekszej pompy ciepta i wiekszego zu-
zycia c.w.u. oraz dla innej lokalizacji geograficznej, co wptyneto na wartosci temperatu-
ry powietrza zewnetrznego i temperatury wody wodociggowej. Na rysunku 57 za-
mieszczono poréwnanie wartosci zapotrzebowania na energie elektryczng dla monoe-
nergetycznego systemu pompy ciepta (ZQgsw) uzyskane z modelu miesiecznego
i temperaturowego z wartosciami wynikajacymi z symulacji przeprowadzonych w kroku
godzinowym. Korelacja pomiedzy wynikami modelu miesiecznego i godzinowego jest
zadowalajaca. Odchylenie linii trendu od przekatnej wskazujacej idealne odwzorowanie
jest ponizej 0,1%. Korelacja pomiedzy wynikami dla modelu temperaturowego i godzi-
nowego pozwala stwierdzi¢, iz model temperaturowy nie daje prawidtowej odpowiedzi
dla wiekszosci symulacji przeprowadzonych w tej analizie, znaczaco zanizajac wartosc
zapotrzebowania na energie. Linia trendu pomiedzy odpowiedzig z modelu tempera-
turowego a wynikami z modelu godzinowego wykazuje odchylenie od oczekiwanego
rezultatu wynoszace —37,3%.
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Rysunek 57. Wartosci zapotrzebowania na energie elektryczna dla systemu pompy ciepta (ZQz.sw™) modelu
miesiecznego i temperaturowego wobec modelu godzinowego dla analizy 3

Na rysunku 58 zamieszczono pordéwnanie wartosci zapotrzebowania na energie
z dodatkowego Zrddta energii w analizowanym systemie (2Qg.ow™) uzyskane z modelu
miesiecznego i temperaturowego z wartosciami wynikajacymi z symulacji przeprowa-
dzonych modelem godzinowym.
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Rysunek 58. Wartosci zapotrzebowania na energie cieplng z dodatkowego zrédta (ZQeow™ modelu
miesiecznego i temperaturowego wzgledem modelu godzinowego dla analizy 3

Korelacja pomiedzy wynikami modelu miesiecznego i godzinowego jest zadowala-
jaca. Odchylenie linii trendu od przekatnej wskazujacej idealne odwzorowanie jest
ponizej 0,1%. Rozrzut pomiedzy wynikami dla modelu temperaturowego i godzinowe-
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go pozwala stwierdzi¢, iz model temperaturowy nie daje prawidtowej odpowiedzi dla
symulacji przeprowadzonych w tej analizie oraz nie wykazuje istotnych dla tej analizy
wartosci zapotrzebowania na energie dodatkowa wynikajacych z niedoboru mocy
pompy ciepfta.

Analiza 4

Symulacje opisane w analizie 4 przeprowadzono dla systemu analogicznego jak
w analizie 3, zaktadajac maksymalny dostepny czas tadowania zasobnika.
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Rysunek 59. Wartosci zapotrzebowania na energie elektryczna dla systemu pompy ciepta (ZQesw™) modelu
miesiecznego i temperaturowego wobec modelu godzinowego dla analizy 4

Korelacja pomiedzy wynikami zapotrzebowania na energig elektryczng dla badane-
go systemu pompy ciepta (2Qe1sw) z modelu miesiecznego i godzinowego jest bardzo
dobra (rysunek 59). Odchylenie linii trendu od przekatnej wskazujacej idealne odwzo-
rowanie wynosi ponizej 0,1%. Korelacja pomiedzy wynikami dla modelu temperaturo-
wego i godzinowego pozwala stwierdzi¢, iz model temperaturowy nie podaje doktad-
nej odpowiedzi dla symulacji przeprowadzonych w tej analizie. Linia trendu pomiedzy
odpowiedzig z modelu temperaturowego a wynikami z modelu godzinowego wykazu-
je odchylenie od oczekiwanego rezultatu wynoszace —14,6%, a rozproszenie odpowie-
dzi modelu jest bardzo duze. Niedoktadnosci te spowodowane sag dwoma czynnikami.
Pierwszym jest niewtasciwa warto$¢ wejsciowa, czyli zapotrzebowanie na energie do
przygotowania c.w.u. w danym miesigcu. Drugim jest brak uwzgledniania dodatkowej
energii elektrycznej potrzebnej w sytuacji, gdy zbiornik roztaduje sie catkowicie, co
opisuje rysunek 60. Dla modelu miesiecznego odchylenie linii trendu od przekatnej
wskazujacej idealne odwzorowanie wynosi tylko -5,4%, dla modelu temperaturowego:
-45,0%.
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Rysunek 60. Wartosci zapotrzebowania na energie cieplng z dodatkowego zrédta (2Qeiew™ modelu
miesiecznego i temperaturowego wzgledem modelu godzinowego dla analizy 4

4.3 Podsumowanie

W rozdziale V zaproponowano model miesiecznej efektywnosci energetycznej
pompy ciepta powietrze/woda wspofpracujacej z systemem przygotowania cieptej
wody uzytkowej. Danymi wejsciowymi do modelu sa: minimalna, srednia i maksymalna
temperatura powietrza zewnetrznego w miesigcu, miesieczne wartosci zapotrzebowa-
nia na energie koncowa do przygotowania cieptej wody uzytkowej, charakterystyka
pompy ciepta uzyskana na podstawie danych z normy EN 14511 [11] i objetos$¢ zasob-
nika cieptej wody uzytkowej. Wyniki symulacji efektywnosci energetycznej pompy cie-
pta powietrze/woda pracujacej w trybie przygotowania c.w.u. uzyskane z zastosowa-
niem zaproponowanego modelu miesiecznego wykazuja dobra zgodno$é z wynikami
uzyskanymi na podstawie modelu godzinowego, uwzgledniajagcego doktadny profil
zmian zapotrzebowania na energie do przygotowania c.w.u. Zaproponowany model
miesieczny pozwala uzyskaé poprawne wyniki miesiecznej wartosci zapotrzebowania
na energie elektryczng do zasilania systemu pompy ciepta powietrze/woda i dos¢ do-
bre wyniki dotyczace zapotrzebowania na energie konieczng do dostarczenia z dodat-
kowego Zrddta energii, przy znacznie mniejszej skali trudnosci obliczen niz dla modelu
obliczanego w kroku godzinowym. Uwzglednienie zmian w wartosciach miesiecznego
zapotrzebowania na energie do przygotowania c.w.u. znaczagco poprawia wyniki symu-
lacji w stosunku do modelu temperaturowego, tj. symulacji, w ktorej zaktadane jest
robwnomierne rozdzielenie tego zapotrzebowania na energie na kolejne godziny
w roku.



ROZDZIAL VI

MODEL ZINTEGROWANY DO ANALIZY PRACY POMP CIEPLA
POWIETRZE/WODA DLA SYSTEMOW OGRZEWANIA BUDYN-
KU | PRZYGOTOWANIA CIEPLEJ WODY UZYTKOWEJ

1. Wprowadzenie

W rozdziatach Il i V opisano modele do symulacji miesiecznej efektywnosci pompy
ciepta powietrze/woda pracujacej dla systemu ogrzewania budynku lub przygotowania
cieptej wody uzytkowej. W praktycznych zastosowaniach zrédto ciepta dziata zazwyczaj
na oba cele uzytkowania energii. Modele indywidualne byty tak konstruowane, aby ich
potaczenie nie byto problematyczne, a analiza dwoch systeméw jednoczesdnie pozwala-
ta na dobo6r mocy grzewczej pompy ciepta powietrze/woda i wyznaczenie jej efektyw-
nosci energetycznej w obu systemach. Danymi wejsciowymi do modelu sa bilanse mie-
sieczne zapotrzebowania na energie do ogrzewania i przygotowania c.w.u. Prioryteto-
wo w modelu zintegrowanym potraktowane jest zapotrzebowanie na energie do przy-
gotowania cieptej wody uzytkowej. W pierwszej kolejnosci wyznaczana jest efektyw-
nos¢ pracy pompy ciepta powietrze/woda oraz jej czas pracy w trybie przygotowania
cieptej wody uzytkowej. Czas ten stanowi punkt wyjscia do analizy pracy urzadzenia
w trybie ogrzewania budynku. W wyniku przypisania czesci dostepnych godzin w kaz-
dym miesigcu na potrzeby pracy systemu przygotowania c.w.u. energia grzewcza po-
trzebna do utrzymania wtasciwej temperatury powietrza wewnetrznego w budynku
musi by¢ dostarczona w krétszym czasie. Na tej podstawie wyliczana jest zastepcza
moc zrodia ciepta do ogrzewania budynku i to ta warto$¢ stanowi podstawe do okre-
$lenia obszaréw pracy pompy ciepta i ich udziatéw w efektywnosci energetycznej
urzadzenia. Dzieki analizie wynikéw mozliwe jest podjecie decyzji o poprawnosci przy-
jetego czasu pracy ukfadu w trybie przygotowania c.w.u. i wynikajacym z tego wzroscie
wymaganej mocy grzewczej do ogrzewania. Podjecie decyzji wspomagane jest obli-
czeniami udziatu energii dodatkowej wynikajacej z okresowych niedoboréw mocy
pompy ciepta dostarczonej do uktadu. Zwiekszenie mocy grzewczej pompy ciepta
skutkowac bedzie skréceniem czasu pracy urzadzenia na cele przygotowania c.w.u.
i tym samym zwiekszeniem udziatu pompy ciepta w pokryciu potrzeb grzewczych bu-
dynku. Z drugiej strony, przewymiarowanie pompy ciepta powietrze/woda widoczne
bedzie w wartosci opisujacej wptyw pracy w obszarze IV (obejmujacym zakres pracy
urzadzenia w trybie regulacji mocy on/off) na efektywnos¢ systemu. Jesli udziat strat
energii elektrycznej zwigzanej z przewymiarowaniem urzadzenia zacznie przekraczac
udziat energii dodatkowej dostarczanej do budynku w obszarach I i II pracy pompy
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ciepta, rozwazy¢ nalezy sprawdzenie, czy mniejsza jednostka nie bedzie charakteryzo-
wata sie wyzszg efektywnoscia pracy.

Algorytm obliczeniowy dla modelu zintegrowanego do analizy miesiecznej efek-
tywnosci systemu grzewczego z pompa ciepta powietrze/woda opisano w punkcie 2
tego rozdziatu. Przyktadowe wyniki symulacji z zastosowaniem tego modelu wraz
z bardziej szczegétowym komentarzem na temat zasad interpretacji wynikow obliczen
opisano w punkcie 3.

2. Algorytm modelu zintegrowanego

2.1 Dane wejSciowe i obliczenia podstawowe
T¢m — Srednia temperatura powietrza zewnetrznego w miesiacu, °C,
Tmin™ — minimalna temperatura powietrza zewnetrznego w miesiacu, °C,
Tmax™ — maksymalna temperatura powietrza zewnetrznego w miesiacu, °C,
Ldm — liczba dni w miesigcu.

Tminpc — Minimalna temperatura powietrza zewnetrznego, przy ktérej mozliwa jest
praca pompy ciepta powietrze/woda, °C,

Tmaxpc— Maksymalna temperatura, do jakiej urzadzenie jest w stanie podgrzac czyn-
nik grzewczy, °C,

Qpcmin — Minimalna moc mozliwa do osiagniecia w wyniku redukcji predkosci obro-
tow sprezarki, kW,

a — parametr do obliczenia wspétczynnika redukcji opisujacego wptyw obcigzenia
czesciowego pompy ciepta na jej efektywnosc.

Na podstawie danych pozyskanych zgodnie z norma EN 14511 [11], stosujac meto-
de regresji wielorakiej, nalezy wyznaczy¢ parametry modeli COP; oraz mocy grzewczej
pompy ciepta opisanych ponizej.

QPC =A+B.TZ€W+ClTZ+DlTZerTZ
COPy =A;+By T,y +C, Ty, + Dy " Ty, " Ty
Twew — temperatura wewnetrzna w pomieszczeniach, °C,

Tksg — temperatura powietrza zewnetrznego dla konca sezonu grzewczego dla
obiektu, °C,

2Qp™ — zapotrzebowanie na energie korcowa do ogrzewania w miesigcu, kWh,
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T,*b' — obliczeniowa temperatura zasilania, °C,

T/s9 — temperatura zasilania na kohcu sezonu grzewczego, °C,

T,ew°?! — temperatura obliczeniowa powietrza zewnetrznego, °C,

Vewy? — dobowe zuzycie cw.u.,, |,

Vz —objetosc zasobnika c.w.u., |,

defPC — deficyt energii w zasobniku do uruchomienia uktadu grzewczego, %,
Tzw — temperatura pracy pompy ciepta w trybie przygotowania c.w.u., °C,
Tewv —wymagana temperatura c.w.u., °C,

Twz" — temperatura wody zimnej w danym miesiacu, °C.

Parametr charakterystyczny funkcji czestosci temperatury oblicza sie na podstawie
ponizszego wzoru:

— (Térm - Tminm)

DT™ —
(Tmaxm - Tminm)

0,5.

2.2 Efektywnosci pompy ciepta wzgledem uktadu cieptej wody uzytkowej

Maksymalny czas tadowania zasobnika c.w.u.:
24

Tmax = a
VCWU
VZ * defPC
Jest to maksymalny czas tadowania, jaki nalezy przyja¢ do obliczen. Mozna przyjac
wartosci nizsze od wyznaczonych powyzej, oczywiscie zachowujac rozsadna granice
dolna, wynoszaca okoto 1 godziny.

Maksymalna ilo$¢ cykli tadowania zasobnika c.w.u. w dobie:
24

Nmax = T .
max

Dzieki analizie ilosci cykli w dobie mozliwe jest kontrolowanie poprawnosci doboru
zasobnika do zadanego zuzycia c.w.u. Jesli przekracza ona rozsadne wartosci, nalezy
zwiekszy¢ objetos¢ zasobnika c.w.u.

Udziat dodatkowego zrédta energii ze wzgledu na maksymalng temperature pracy
pompy ciepfa:

m _ TCWU - Tmax,PC

UT,W T _T o
cwu wz
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Energia dostarczona z grzatki elektrycznej ze wzgledu na zbyt niska temperature
cieptej wody wytwarzang przez pompe ciepfa:

ZQel,T,Wm =Urw “ZQw™,

lub gdy dodatkowe Zrddio nie jest zasilane energia elektryczna:

ZQAZ,T,Wm =Urw ZQw™.

Energia konieczna do dostarczenia w jednym cyklu tadowania w danym miesigcu:

Vy - defPC-cp- (Tewy — Twz™)
3600 ’

ZQCYKLm =

Energia koncowa do przygotowania c.w.u. w dobie w danym miesiacu.
ZQw™

Ldm -
Liczba cykli tadowania w dobie w danym miesigcu:

ZQwa"™ )

nmax; m J*
ZQcyk1

ZQW,dm =

Ny, = min(

Reprezentatywna moc uktadu przygotowania cw.u. w typowym cyklu tadowania
w danym miesigcu:

_ZQw,a"

n - Tmax

Qwr"

Reprezentatywna moc uktadu przygotowania cw.u. w typowym cyklu tadowania
zredukowana o energie dostarczong z dodatkowego zrddta energii w danym miesigcu:

QT’/V,Rm = (1 - UT,Wm) ) QW,Rm-
Temperatura powietrza zewnetrznego w punkcie biwalentnym w danym miesigcu:

T.. m _ Q'W,Rm_A_C'TZ,W.
biww B+D: Ty

Temperatury graniczne obszaréw pracy pompy ciepta powietrze/woda w trybie
c.w.u. w danym miesigcu:

krok 1: Twi™ = Tmin™,
krok 2: TW,Z m=min (Tmaxm, max (TPC,mim Tminm)):
krok 3: TW,4 m = Tmaxm;

krok 4: ngm =min (max (TW,Z m Tb,'w,Wm], TW4 ’").
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Znaczniki temperaturowe dla funkcji czestosci temperatury w danym miesigcu:

m _ (TW,Zm - Tminm)

Xw =
(Tmaxm - Tminm)'
X m _ (TW,3m - Tminm)

w,3 -
(Tmaxm - Tminm)’

XWA_ = 1.

Znaczniki liczby godzin w danym miesiacu:

Jezeli xw,i" = 0, wtedy Lhw,™ = 0,

jezeli xw,im = 1, wtedy Lhw,m = 1,

w innym przypadku: Lx y, ;"™ = % arctan (2 . (3 “xy; —1,5-3,19- DT) .
(1+(G xwi-15-319- DT)4)) +0,5,

gdziei=2,3lub 4.

Woptyw obszaru na prace pompy ciepta w danym miesigcu:

XW,Im = wa,zm’

XW,IIm = wa,3m - wa,zm:

Xwan™ =1— Lxy 3™,

Energia do przygotowania c.w.u. w obszarze I w danym miesiagcu:
EQW,Im = XW,Im ’ (ZQWm - ZQel,T,Wm)-

Energia ta przypisywana jest do energii dostarczonej z grzatki elektrycznej w danym
miesigcu (ZQeicw™) lub do energii z alternatywnego zrédta energii w danym miesigcu
(ZQazw™).

Energia do przygotowania c.w.u. w obszarze II w danym miesigcu:
ZQW,um = XW,IIm ' (Zme - ZQel,T.Wm)'
Parametry pracy pompy ciepta powietrze/woda w obszarze II w danym miesigcu:

m m
7. om_ Ty +Twgs
RWI T

COPyan™ = A1+ By Trwu™ +Ci " Tow + Dy Trw ™ " Tow,
Qrcwi" =A+B Trywu™ +C Ty +D Trwu™ Trw-

Rozdzielenie energii w obszarze II na energie cieplng dostarczona z pompy ciepta
i z innego zrodta energii:
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m _ QPC,W,IIm
CQwe™
ZQPC,W,IIm = kW,IIm ’ ZQW,um'
ZQel,G,W,IIm = (1 - kW,IIm) 'ZQW,um'
lub gdy dodatkowe Zrédio energii nie jest zasilane energia elektryczna:
ZQAZ,W,IIm = (1 - kW,IIm) 'EQW,um-
Energia do przygotowania c.w.u. w obszarze IIl w danym miesigcu:
ZQW,mm = XW,IIIm ' (Zme - EQel,T,Wm)-

Parametry pracy pompy ciepta powietrze/woda w obszarze IIl w danym miesigcu:

kW,II

m m
m_ Twz +Twa
Trwn = - 2

COPW,IIIm =A1+B;- TR,W,IIIm +CTgw+ Dy TR,W,IIIm “Tzw,
QPC,W,IIIm =A+B- TR,W,IIIm +C-Tzw+D- TR,W,IIIm ‘Tz w-
Catkowita energia elektryczna dostarczana do pompy ciepta w danym miesiacu:

EQPC,W,IIm 2—:QW,IIIWl

COPW,IIm COPW,IIIm.

ZQEL,Wm =

Catkowita energia elektryczna dostarczona do grzatki w danym miesigcu:
2Qaow™ = ZQarw™ + ZQuwi™ + 2Qercwu™

lub gdy dodatkowe zrodto energii nie jest zasilane energia elektryczna:
EQAZ,Wm = EQAZ,T,Wm + ZQW,Im + ZQAZ,W,IIm'

Energia cieplna produkowana przez pompe ciepta na potrzeby przygotowania
c.w.u. w danym miesigcu:

EQPC,Wm =ZQw™ — ZQel,G,er

lub gdy dodatkowe zrddto energii nie jest zasilane energia elektryczna:
ZQPC,Wm = Z'me - ZQAZ,Wm'

Miesieczny wspotczynnik efektywnosci pompy ciepfa:

_ ZQpcw™

SCOPy™ = —
ELW
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Miesieczny wspotczynnik efektywnosci pompy ciepta uktadu monoenergetycznego:
_ ZQy™
ZQew™ + ZQerew™
Sredni czas pracy pompy ciepta w dobie w trybie przygotowania cieptej wody uzyt-
kowej w danym miesigcu:

m m
m ZQW,III ZQPC,W,III

- Ldm- QPC,W,IIIm Ldm - QPC,W,IIm.
Udziat energii z grzatki elektrycznej w danym miesigcu:

m

U m_ZQel,G,W

el,gw — ZQ m
w

SCOP; ;™

Tpcw

lub gdy dodatkowe Zrddto energii nie jest zasilane energia elektryczna:

Uy m — ZQazw"
ALW ZQWm .

2.3 Efektywnos¢ pompy ciepta wzgledem ukfadu ogrzewania budynku

Znacznik temperaturowy konca sezonu grzewczego w danym miesigcu:

x m _ (Tksg - Tminm)
= (Tmaxm - Tminm)'

Znacznik godzinowy korica sezonu grzewczego w danym miesigcu:
Lxysg™ = % arctan (2 (3 “Xpsgt —1,5—-3,19- DT™)
(14 (3 5™ — 1,5 =319 DTm)4)) +0,5.
Czas trwania sezonu grzewczego w danym miesigcu:
Lhygg = Lh™ - Lxygq™.

Wspdtczynnik kierunkowy obciagzenia cieplnego budynku w danym miesiacu:

~ Q™
(Lhksg —Ld- TPC,Wm) ' (Twew - Té m)

gdzie tpew™ - czas pracy pompy ciepta w trybie przygotowania c.w.u. w ciggu doby.

AQ™

]

Maksymalna temperatura zasilania w danym miesigcu:

B TZobl _ Tstg

AT obl’

Tksg - Tzew
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TZ,maxm =A4T - (Tksg - Tminm) + Tstg-

Temperatura powietrza zewnetrznego w punkcie biwalentnym w danym miesigcu:

AQBm "Tyew —A—C- TZ,maxm
B + AQBm + D " TZ,maxm )

m _
Tbiw -

Temperatura powietrza zewnetrznego dla granicy pracy inwertera w danym miesia-
cu:

m m
T .. m_ 405" " Tyew — Qpcmin
PCjinw — AQ m '
B

Temperatury graniczne dla obszaréw pracy pompy ciepta w trybie ogrzewania bu-
dynku w danym miesigcu:

krok 1: T1m = Tinin™,

krok 2: Tom = min (Tmax™, max (Tminec, Tmin™)),
krok 3: Tsm = min (Tma™ max (T2™, Tei'™)),
krok 4: Tsm = min (Tmad™, Tksg),

krok 5: T4m = max (T3, min (Tecinw, Ts™)).

Znaczniki temperaturowe dla granic obliczanych obszaréw w danym miesigcu:

m (sz B Tminm)
Xy = m my’
(Tmax - Tmin )

m (T3m B Tminm)
X3 = m my’
(Tmax - Tmin )

m (T4-m B Tminm)
Xq = m my’
(Tmax - Tmin )

m m
xsm _ (TS — Tnin )

B (Tmaxm - Tminm).

Znaczniki liczby godzin skumulowanych dla granic obliczanych obszaréw w danym
miesigcu:

jezeli xim = 0, wtedy  Lx/" =0,

jezelixim =1, wtedy Lxm =1,

w innym przypadku: Lx;"™ = % arctan (2 (3-x,™—15-3,19-DT™) -
1+ @-x™-15-319-DT™")) + 0,5,

gdziei=2,3,4,5.
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Wartosci stopniogodzin jednostkowych w poszczegdlnych obszarach i miesigcach:
Sthx,™ = Lx,™ - (Tywew — Try™),
Stha,™ = (Lxs™ = Lx,™) * (Twew — Tau ™),
Sthx,”m = (Lx,™ — Lx3™) (Twew - TR,IIIm)v
Sthay™ = (Lxs™ — Lxg™) * (Twew — Tav™)-

Wartosci udziatdw obszaréw w danym miesigcu:

- Sthx,™

"7 Stha™ + Sthx,™ + Sthxy,™ + Sthay,™
yom Sthx;™

n Sthx,™ + Sthx;™ + Sthx;;™ + Sthxp,™
X m _ Sthxlum

M7 Stha,™ + Stha,™ + Sthx;;;™ + Sthxp,™
yom Sth,,™

v

- Sthx,™ + Sthx;™ + Sthx;;™ + Sthx;, ™
Temperatura reprezentatywna w danym miesigcu w obszarze II:
Tru™ = 7712"[ * Tsm-
’ 2

Temperatura zasilania czynnika grzewczego w danym miesigcu w obszarze II:

TZ,IIm =AT - (Tksg - TR,IIm) + Tzksg-

Deklarowana wartos$¢ wspotczynnika efektywnosci energetycznej w danym miesigcu
w obszarze II:

COPd,IIm =A1+B;- TR,IIm + (- Tz,um +D; - TR,IIm ' Tz,um-

Moc pompy ciepta w danym miesigcu w obszarze II:

Qrci" =A+B-Try" +C-Tpy™ +D-Toy™ - Tyy™.

Obciazenie cieplne budynku w danym miesigcu w obszarze II:

QB,IIm = AQBm ' (Twew - TR,IIm)-

Wartos¢ parametru ky w danym miesigcu:

m
m _ Qpcu

Qe

kII
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Energia cieplna w obszarze w danym miesigcu w obszarze II:

2Qpy™ =Xy 2Qp™.

Energia cieplna dostarczona z pompy ciepta powietrze/woda w danym miesigcu:
ZQpcu™ =k ZQpu™.

Energia cieplna dostarczona z grzatki elektrycznej w danym miesigcu (obszar II):
ZQel,G,IIm =(1- kum) 'ZQB,um'

lub gdy dodatkowe Zrédio energii nie jest zasilane energia elektryczna:

ZQAZ,IIm =(1- knm) 'ZQB,um-

Wartos¢ wspotczynnika COP monoenergetycznego systemu pompy ciepta powie-
trze/woda w danym miesigcu w obszarze II:

1
COPII'Sm =

m ky™
1—k; "+ CoPLT
lub wspdtczynnik COP pompy ciepta w systemie biwalentnym w danym miesigcu:
COP; ™ = COPy ;™.

Temperatura reprezentatywna w danym miesigcu w obszarze III:

room ™+ T,™
RIII — T

Temperatura zasilania czynnika grzewczego w danym miesigcu w obszarze III:

Tz,mm =AT - (Tksg - TR,IIIm) + Tzksg-

Deklarowana wartos¢ wspdtczynnika efektywnosci energetycznej w danym miesigcu
w obszarze III:

COPyyy™ = A1+ By Tra™ + Co* Tzut™ + Dy Toant™ = Tz ™

Wartos¢ wspétczynnika COP w danym miesigcu w obszarze III:

COPy™ =y - COPd,mm =095- COPd,mm-

Temperatura reprezentatywna w danym miesigcu w obszarze IV:

m_ L+ T
TR,IV - f

Temperatura zasilania czynnika grzewczego w danym miesigcu w obszarze IV:

Ty = AT - (Tksg = Ten™) + T,
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Deklarowana wartos¢ wspotczynnika efektywnosci energetycznej w danym miesigcu
w obszarze 1V:

COPyy™ = A1+ By Toyy™ + Co - Toy™ + Dy~ Tey™ * Ty ™
Obciazenie cieplne budynku w danym miesigcu w obszarze IV:
QB,IVm = AQBm ' (Twew - TR,IVm)'

Wartos¢é parametru ky w danym miesigcu:

m
Qp1v _l)

k,Vm=1+a-ln<0,88- +ea

PC,min
Wartos¢ wspétczynnika COP w danym miesigcu w obszarze IV:
COPIVm = kIV " COPd,IVm'

Efektywnos¢ energetyczna pompy ciepta w danym miesiacu:

1

scop™ = :
XIIm + XIIIm + XIVm

COP,™ " COP,™ " COPY™

Energia elektryczna dostarczona do systemu pompy ciepta:
_ Q"

scop™
Catkowita energia dostarczona z grzatki elektryczne;j:

ZQec™ = ZQer™ +2Qp," + 2Qe1o ™ = ZQerr + X, ZQp™ + ZQero ™

m
QEL,S

lub gdy dodatkowe Zrddto energii nie jest zasilane energia elektryczna:
Qa7 = ZQuzr " +2Qs," + 2Quin™ = ZQuzr" + X" ZQ8™ + Qe ar

Udziat energii dostarczonej z grzatki elektrycznej w danym miesigcu:

m ZQel,Gm
Ueg™ = m
' 2Qp
lub gdy dodatkowe Zrodto energii nie jest zasilane energia elektryczna:
U™ = ZQAZm
AL ZQBm'
Straty energii zwigzane z praca pompy ciepta w obszarze IV w danym miesigcu:
XIVm XIVm
m — _ . Z m.
Qel,IV (COPIVm COPd,IVm QB
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2.4 Obliczenia podsumowujace

Roczne zapotrzebowanie na energie cieplng do przygotowania c.w.u.:
20" =) aw™,
L

gdziei=1, 2, 3... 12 oznacza kolejne miesigce w roku.

Roczne zapotrzebowanie na energie elektryczng do zasilania pompy ciepta w trybie
przygotowania c.w.u.:

T m
ZQPC,W = Z 'QPC,W ,
L

gdziei=1, 2, 3... 12 oznacza kolejne miesigce w roku.

Roczne zapotrzebowanie na energie do zasilania grzatki elektrycznej pracujacej
w trybie przygotowania c.w.u.:

T m
2Qetew = Z _Qez,a,w ’
L

gdziei=1, 2, 3... 12 oznacza kolejne miesigce w roku,

lub gdy dodatkowe Zrddto energii nie jest zasilane energia elektryczna:
ZQAZ,Wr = Z'QAZ,Wm'

L
Roczny wspotczynnik efektywnosci dla systemu c.w.u.:

ZQw"
Scop,"” = .
v ZQpcw’ + ZQerow’

Roczne zapotrzebowanie na energie cieplng do ogrzewania budynku:

EQBT = ZiQBm'

gdzie i =1, 2, 3... 12 oznacza kolejne miesigce w roku.

Roczne zapotrzebowania na energie elektryczng do zasilania pompy ciepta w trybie
ogrzewania budynku:

ZQpc" = Z _QPCmr
L

gdzie i =1, 2, 3... 12 oznacza kolejne miesigce w roku.
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Roczne zapotrzebowanie na energie do zasilania grzatki elektrycznej pracujacej
w trybie ogrzewania budynku:

T m
2Qa6 = Z _Qel,G ’
L

gdziei=1, 2, 3... 12 oznacza kolejne miesigce w roku,

lub gdy dodatkowe zrédio energii nie jest zasilane energia elektryczna:
2Qq" = Z'QAZm'

L
Roczny wspotczynnik efektywnosci dla systemu ogrzewania budynku:

ZQp"
SCOP" = ——F————.
ZQpc" +ZQe1"

Udziat grzatki elektrycznej w bilansie energii do przygotowania c.w.u.:

r
U ro_ ZQel,G,W
el,gW — ZQWr ’

lub gdy dodatkowe zZrédio energii nie jest zasilane energia elektryczna:

Uy T = ZQuzw’
ALW ZQWr .

Udziat grzatki elektrycznej w bilansie energii do ogrzewania budynku:

Ue GT = ZQellGrr
' 2Qs"’

lub gdy dodatkowe Zrddio energii nie jest zasilane energia elektryczna:

_ ZQAZT
Q5"

Roczne straty energii zwigzane z pracg pompy ciepta w obszarze 1V:

ZQeszr = Z .Qeuvm:
l

.
Uaz

gdziei=1, 2, 3... 12 oznacza kolejne miesigce w roku.

Udziat strat energii zwigzanych z praca pompy ciepta w obszarze IV w bilansie
energii do ogrzewania budynku:

T
Ue IVr = Zgg'”rl -
B
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Catkowity udziat grzatki elektrycznej w rocznych potrzebach grzewczych systemu:

r 2Qec +2Quew’
Uel,G,S - EQBr+2QWr )

lub gdy dodatkowe zrédio energii nie jest zasilane energia elektryczna:

Ui = 2Qu;" +2Quw’
ALS EQBr +EQWT .

Roczny wspotczynnik efektywnosci pompy ciepta:

SCOPT = 2Qy" + 20w’
ZQpc" + ZQerc” + ZQpcw” + ZQerow’

3. Zastosowanie modelu i przyktadowe wyniki symulacji

3.1 Przyktad 1 - dobér pompy ciepta

Dla zobrazowania sposobu postugiwania sie zaproponowanym w pracy modelem
efektywnosci energetycznej pompy ciepta powietrze/woda w kroku miesiecznym roz-
wazono nastepujacy przyktad doboru pompy ciepta dla budynku o danych:

(1) zapotrzebowanie na energie do ogrzewania budynku wynosi: 15 423 kWh/rok,

(2) zapotrzebowanie na energie do przygotowania c.w.u. wynosi: 11 957 kWh/rok,

(3) lokalizacja: Koszalin,

(4) rozwazano dobor jednej z trzech pomp ciepta, ktérych moce grzewcze dla parame-
trow A2/W35 wynosza: 5,1 kW — PC (1), 9,5 kW — PC (2), 12,3 kW — PC (3).

Szczegdtowe wyniki analizy pracy urzadzenia PC (2) obliczone z zastosowaniem
modelu miesiecznego dla zadanych parametréw wejsciowych zawiera tabela 21. Istot-
ny udziat energii cieplnej dostarczanej z grzatki elektrycznej na cele ogrzewania bu-
dynku wykazany zostat jedynie dla stycznia i wynosi 4,0%. Uwage nalezy zwréci¢ na
straty energii w okresie wiosennym zwigzane z pracg pompy ciepta w obszarze 1V,
w kwietniu jest to 22,3%. Istotny z punktu widzenia podjecia decyzji o wyborze urza-
dzenia jest tez czas pracy pompy ciepta w trybie przygotowania c.w.u., ktéry wynosi
maksymalnie 52 h w styczniu. Jest to wartos¢ dos¢ wysoka, lecz akceptowalna ze
wzgledu na dopuszczalng przerwe w pracy instalacji ogrzewania budynku pod warun-
kiem, ze jest to system ogrzewania ptaszczyznowego o znaczacej akumulacyjnosci.
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Tabela 21. Wyniki analizy pracy pompy ciepta PC (2) dla budynku mieszkalnego z przyktadu 1

2Qwn  ZQpm  Qesw  SCOPw  tpcw™  Qas” | SCOP  Usw Us  Uss  Ueaw  SCOPs
kWh kWh kWh = h/d kWh = % % % % =
I 1288 3590 556 2,31 5.2 1109 324 00% 40% 29% 0,0% 2,93
II 1036 2942 427 2,43 4,4 825 357 00% 02% 0,1% 0,0% 3,18
I 1249 1899 479 2,61 4,5 482 394 00% 00% 00% 1,6% 3,28

M-c

v 1046 658 371 2,82 3,6 186 354 00% 00% 00% 61% 3,06
\ 960 62 308 3,11 2,8 27 232 00% 00% 00% 223% 3,05
VI 753 - 231 3,26 2,2 - - 00% 00% 00% 00% 3,26
\i 780 - 227 3,44 2,1 - - 00% 00% 00% 00% 3,44
VIII 669 - 201 3,33 1,8 - - 00% 00% 00% 00% 3,33
X 821 59 257 3,19 2,4 22 265 00% 00% 00% 187% 3,15
X 1024 722 342 3,00 3.2 177 4,07 00% 00% 00% 43% 3,36

XI 1085 2166 402 2,69 39 522 415 00% 00% 00% 09% 3,52
X1 1248 3325 502 2,49 4,7 884 376 00% 01% 01% 0,0% 3,30

Wyniki analizy pracy wszystkich rozwazanych pomp ciepta uzyskane
z zastosowaniem modelu miesiecznego dla zadanych parametréw wejsciowych zawie-
ra tabela 22. Dane te opisujg parametry pracy urzadzen dla catego roku i sg oczywiscie
jedynie podsumowaniem analizy miesiecznej, w tym przypadku wystarczajagcym do
podjecia decyzji o wyborze mocy grzewczej zrédta ciepfta.

Tabela 22. Wyniki analizy pracy trzech pomp ciepta dla budynku mieszkalnego z przyktadu 1

Pompa Qersw" SCOPw Qals” SCOPr Usw" Ug Ugs™ Ue,v SCOPs
ciepta  kWh/rok - kWh/rok - % % % % -

PC (1) 4304 2,78 6743 2,29 0,0% 24,6% 13,9% 0,2% 2,48
PC (2) 4304 2,78 4234 3,64 0,0% 1,0% 0,6% 1,0% 3,21
PC (3) 4304 2,78 4365 3,53 0,0% 0,0% 0,0% 1,9% 3,16

Za najlepszy wybor uznano pompe ciepta PC (2). Pompa ciepta PC (1) ma zbyt mata
moc grzewczg, udziat grzatki elektrycznej w potrzebach grzewczych budynku wynosi
24,6%. Pompa ciepta PC (3) jest z kolei nieznacznie przewymiarowana, udziat strat
energii w obszarze IV wynosi 1,9%, w wyniku czego SCOPs" jest nizszy niz dla PC (2).
Wspotprace dobranej pompy ciepta z systemem grzewczym pokazano na rysunku 61.
Zaznaczono na nim zastepcze miesieczne profile obcigzenia cieplnego pompy ciepta,
uwzgledniajace skrécony czas pracy urzadzenia na cele grzewcze (zielone linie). Pro-
ponowana metoda zintegrowanego doboru uwzgledniajaca obie potrzeby grzewcze
rownoczesnie pokazuje, ze punkt biwalentny w analizowanym systemie wystapi
w okresie od grudnia do lutego dla temperatur pomiedzy —-8°C a —7°C. W pozostatych
miesigcach pompa ciepta pracuje pod obcigzeniem czesciowym z ptynna regulacja
mocy lub w trybie on/off.
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Rysunek 61. Wspdtpraca pompy ciepta PC (2) z systemem grzewczym w budynku z przyktadu 1

3.2 Przykiad 2 - warunki klimatyczne a efektywno$é energetyczna pompy ciepta

Analogiczng symulacje przeprowadzono dla instalacji zlokalizowanej w Lublinie.
Wyniki analizy pracy wszystkich rozwazanych pomp ciepta uzyskane z zastosowaniem
modelu miesiecznego dla zadanych parametréow wejsciowych zawiera tabela 23. Dane
te opisuja parametry pracy urzadzen dla catego roku i sg oczywiscie jedynie podsu-
mowaniem analizy miesiecznej, w tym przypadku wystarczajgcym do pokazania, ze
model reaguje prawidtowo na zmiane warunkéw klimatycznych. Efektywno$é energe-
tyczna wszystkich analizowanych pomp ciepta ze wzgledu na chtodniejszy niz dla
przypadku 1 klimat jest nizsza, udziat grzatki elektrycznej — wyzszy, a straty energii
zwigzane z pracg w obszarze IV — nieco nizsze.

Tabela 23. Wyniki analizy pracy trzech pomp ciepta dla budynku mieszkalnego z przyktadu 2

Pompa Qersw" SCOPw Qals” SCOPr Usw" Ug Ugs™ Ue,v” SCOPs
ciepta  kWh/rok - kWh/rok - % % % % =

PC (1) 4396 2,72 8919 1,84 0,0% 37,7% 21,8% 0,2% 2,13
PC (2) 4396 2,72 5428 3,02 0,0% 6,7% 3,9% 0,7% 2,88
PC (3) 4396 2,72 4955 3,30 0,0% 0,7% 0,4% 1,5% 3,03

W analizowanym przypadku za najlepszy wybér uznano pompe ciepta PC (3). Pom-
pa ciepta PC (1) ma zbyt mata moc grzewcza, udziat pracy grzatki elektrycznej
w realizacji potrzeb grzewczych budynku wynosi 37,7%. Pompa ciepta PC (2) jest row-
niez niedowymiarowana. Wspotprace dobranej pompy ciepta z systemem grzewczym
pokazano na rysunku 62. Zaznaczono na nim zastepcze miesieczne profile obcigzenia
cieplnego pompy ciepta uwzgledniajace skrocony czas pracy urzadzenia na cele
grzewcze (zielone linie). Proponowana metoda zintegrowanego doboru, uwzgledniaja-
ca obie potrzeby grzewcze rownoczesnie pokazuje, ze punkt biwalentny w analizowa-
nym systemie wystapi w dwdch miesigcach dla temperatur pomiedzy —14°C a —12°C.
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W pozostatych miesigcach pompa ciepta pracuje pod obcigzeniem cze$ciowym z ptyn-
na regulacja mocy lub w trybie on/off.
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Rysunek 62. Wspdtpraca pompy ciepta PC (3) z systemem grzewczym w budynku z przyktadu 2

3.3 Przyktad 3 - udziat cieptej wody uzytkowej w bilansie energetycznym

Bardzo wazna cecha zaproponowanego modelu miesiecznego jest dobdr i analiza
pracy systemu, uwzgledniajace udziat zapotrzebowania na energie do przygotowania
c.w.u. w bilansie energetycznym budynku. Dla zobrazowania tego problemu zwiekszo-
no ten udziat dla budynku z przyktadu opisanego w puncie 3.1 z 44% do 64%. Wyniki
analizy pracy wszystkich rozwazanych pomp ciepta uzyskane z zastosowaniem modelu
miesiecznego dla zadanych parametréw wejsciowych zawiera tabela 24. Dane te opisu-
ja parametry pracy urzadzen dla catego roku i sg oczywiscie jedynie podsumowaniem
analizy miesiecznej, w tym przypadku wystarczajgcym do pokazania, iz model reaguje
prawidtowo na zmiane udziatu energii koniecznej do przygotowania cieptej wody
uzytkowej w bilansie energetycznym budynku. Znaczaco wzrdst udziat energii cieplnej
dostarczanej z grzatki elektryczne;.

Tabela 24. Wyniki analizy pracy trzech pomp ciepta dla budynku mieszkalnego z przyktadu 3

Pompa  Qusw  SCOPw Qels’ ScoP Usw Us Uss' Ueir/ SCOPS
ciepta  kWh/rok - kWh/rok - % % % % -

PC (1) 20517 1,36 6073 2,54 59,4% 18,5% 44,9% 0,2% 1,63
PC (2) 14925 1,87 4251 3,63 28,3% 1,5% 18,8% 0,8% 2,26
PC(3) 10043 2,78 4234 3,64 0,0% 0,2% 0,1% 1,3% 3,03

W tym przypadku za najlepszy wybo6r uznano pompe ciepta PC (3). Pompy ciepta
PC(1) i PC (2) maja zbyt mata moc grzewcza, udziat pracy grzatki elektrycznej
w realizacji potrzeb grzewczych budynkédw wynosi odpowiednio 44,9% i 18,8%.
Wspotprace dobranej pompy ciepta z systemem grzewczym pokazano na rysunku 63.
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pompa ciepta profile miesieczne
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Rysunek 63. Wspdtpraca pompy ciepta PC (3) z systemem grzewczym w budynku z przyktadu 3

Warto podkredli¢, ze opracowany model do analizy miesiecznej efektywnosci pom-
py ciepta powietrze/woda daje mozliwos¢ przyblizonej oceny poprawnosci doboru
mocy grzewczej urzadzenia oraz objetosci zasobnika cieptej wody uzytkowej do prze-
widywanego profilu rozbioru cieptej wody uzytkowej. W tym celu nalezy przeanalizo-
waé informacje na temat liczby cykli pracy uktadu. Jezeli liczba ta jest rozbiezna
z przewidywanym profilem rozbioru c.w.u., oznacza to, ze zasobnik ma zbyt mata obje-
tosc¢. llosé cykli wyznaczana jest na podstawie miesiecznego zapotrzebowania na ener-
gie, objetosci zasobnika i zadanego czasu jego tadowania. Wielkoscig zasobnika moz-
na regulowac ilo$¢ cykli, z zachowaniem rozsadnej akumulacyjnosci uktadu, obnizajac
tym samym wymaganga moc cieplna urzadzenia grzewczego w ramach dostepnego
czasu pracy. Czas pracy pompy ciepta w trybie przygotowania c.w.u. wptywa na mie-
sieczne profile obcigzenia cieplnego budynku, co pozwala na ocene poprawnosci do-
boru mocy pompy ciepta. Nalezy podkresli¢, ze algorytm zawarty w modelu ma na celu
jedynie oszacowanie liczby cykli tadowania zasobnika w dobie i to uzytkownik modelu
musi podjaé decyzje o poprawnosci tej wartosci w stosunku do planowanego profilu
rozbioru c.w.u. w budynku.

3.4 Przykfad 4 - wptyw charakterystyki COP4 na dobor pompy ciepta

Zaproponowany model miesiecznej efektywnosci pompy ciepta powietrze/woda
pozwala na dobdr urzadzenia z uwzglednieniem nie tylko charakterystyki mocy grzew-
czej, ale i charakterystyki COP;. To wazny element poprawiajacy jakos$¢ tego procesu.
Dla zobrazowania tego problemu rozwazono nastepujacy przyktad:

(1) zapotrzebowanie na energie do ogrzewania budynku wynosi: 46 633 kWh/rok,
(2) zapotrzebowanie na energie do przygotowania c.w.u. wynosi: 49 820 kWh/rok,
(3) lokalizacja: Wroctaw,
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(4) rozwazano dobor jednej z dwdch pomp ciepta, ktdrych moce grzewcze dla pa-
rametréw A2/W35 wynosza: 26,8 kW — PC (1), 30,2 kW — PC (2).

Szczegdtowe wyniki analizy pracy urzadzenia PC (1) obliczone z zastosowaniem
modelu miesiecznego dla zadanych parametréw wejsciowych zawiera tabela 25.
Wspdtprace tej pompy ciepta z systemem grzewczym pokazano na rysunku 64.
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Rysunek 64. Wspodtpraca pompy ciepta PC (1) z systemem grzewczym w budynku z przyktadu 4

Udziat pracy grzatki elektrycznej w realizacji potrzeb grzewczych budynku jest dosé
znaczacy i np. w styczniu wynosi 21,2%. Warto zauwazy¢, ze czas pracy pompy ciepta
w trybie przygotowania c.w.u. wynosi w styczniu 7,7 h. Jest to warto$¢ dos¢ wysoka i to
ona powoduje wzrost profilu miesiecznego obciazenia i znaczacy udziat grzatki elek-
trycznej w wyniku przesuniecia sie punktu biwalentnego dla stycznia do wartosci
-2,2°C. Sugeruje to zasadnos¢ doboru wiekszej jednostki grzewczej, co zostato dalej
rozwazone.

Tabela 25. Wyniki analizy pracy pompy ciepta PC (1) dla budynku mieszkalnego z przyktadu 4

2Quwn 2Qm  Qesw”  SCOPw"  tecw™  Qeis” scopr Ugw" U Ugs Uy SCOPs™
kWh kWh = kWh - h/d kWh = % % % % =
I 5366 11615 2296 2,34 7,7 5263 221 00% 21,2% 14,5% 0,0% 2,25
I 4315 8762 1747 2,47 64 2868 306 00% 49% 33% 00% 2,83
I 5202 5043 1956 2,66 64 1397 361 00% 00% 00% 08% 3,06
v 4357 1297 1569 2,78 53 382 339 00% 00% 00% 47% 2,90
\ 3999 139 1332 3,00 4,3 50 276 00% 00% 0,0% 132% 2,99

M-c

VI 3137 0 1022 3,07 34 0 000 00% 00% 00% 0,0% 3,07
VI 3250 0 1027 3,16 3,3 0 000 00% 00% 00% 0,0% 3,16
VIII 2786 0 900 3,10 29 0 000 00% 00% 00% 0,0% 3,10

IX 3422 183 1135 3,02 3,8 62 296 00% 00% 00% 11,0% 3,01
X 4269 2476 1506 2,83 4,9 638 388 00% 00% 00% 17% 3,15
XI 4519 6872 1679 2,69 57 1856 370 00% 00% 00% 02% 3,22
X1 5198 10246 2094 2,48 69 3337 307 00% 60% 40% 0,0% 2,84
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Podstawowe wyniki analizy pracy rozwazanych dwdch pomp ciepta powietrze/woda
dla zadanych parametrow wejsciowych zawiera tabela 26. Dane te opisuja parametry
pracy urzadzen dla catego roku i s podsumowaniem analizy miesiecznej. Moc grzew-
cza pompy ciepta PC (2) w stosunku do PC (1) jest wyzsza, udziat strat energii
w obszarze IV — podobny, a udziat energii cieplnej dostarczonej z grzatki elektrycznej -
nizszy. Pomimo tego urzadzenie PC (2) charakteryzuje sie nizszym SCOPs' i jego dobor
jest nieuzasadniony. Wynika to z gorszej niz w przypadku PC (1) charakterystyki COP4
przy tej samej temperaturze powietrza zewnetrznego. W tym przypadku zastosowanie
tej jednostki, pomimo zwiekszenia mocy grzewczej, nie przyniesie korzysci ekonomicz-
nych. Nalezy zastosowac jednostke PC (1) lub pompe ciepta o wyzszej mocy, ale i lep-
szej charakterystyce efektywnosci energetycznej.

Tabela 26. Wyniki analizy pracy dwdch pomp ciepta dla budynku mieszkalnego z przyktadu 4

Pompa Qesw” SCOPw Qers” SCOPr Usw" Ug Ugs™ Uev SCOPs
ciepta  kWh/rok - kWh/rok - % % % % =

PC (1) 18262 2,73 15854 2,94 0,0% 7,5% 3,6% 0,4% 2,83
PC (2) 19197 2,60 16073 2,90 0,0% 3,8% 1,8% 0,7% 2,73

4. Podsumowanie i wnioski

W niniejszej pracy postawiono teze, ze modelowanie efektywnosci energetycznej
systemu pompy ciepta powietrze/woda w kroku miesiecznym moze spetnic kryterium
odpowiedniej doktadnosci analiz, dostarczajac precyzyjnej informacji o zmianach efek-
tywnosci urzadzenia w ciggu roku, zapewniajac jednoczesnie krotki czas wykonywania
obliczeh i pozwalajac na dostosowanie sie do powszechnie stosowanego kroku obli-
czeniowego przy wyznaczaniu zapotrzebowania na energie do ogrzewania budynkéw.

W celu znalezienia rozwigzania potwierdzajgcego powyzsza teze przeanalizowano
szereg probleméw zwigzanych z metodami analizy efektywnosci energetycznej pomp
ciepta powietrze/woda. Zakres wykonanych prac oraz wnioski z nich wynikajace opisa-
no ponizej.

(1) W celu okreslenia jakosci danych wejSciowych do modelu miesiecznej efek-
tywnosci pomp ciepta powietrze/woda pracujgcych w trybie ogrzewania bu-
dynku, w rozdziale II przeanalizowano wptyw doktadnosci odwzorowania
profilu obciazenia cieplnego i doktadnosci wspdtczynnika opisujacego wpltyw
obcigzenia czesciowego pompy ciepta na wyniki symulacji pracy tych urza-
dzen. Opisano w nim algorytm do obliczania efektywnosci energetycznej
pomp ciepta w kroku godzinowym. Model ten wykorzystuje trzy rézne me-
chanizmy do obliczania wptywu obcigzenia czeSciowego na efektywnos¢
energetyczng pomp ciepta i umozliwia obliczenia dla réznych profili obciaze-
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nia cieplnego. Dysponujac danymi pomiarowymi rzeczywistego systemu, do-
konano kalibracji wspotczynnikéw determinujacych wptyw obcigzenia cze-
Sciowego na efektywnos¢ uktadu, sprawdzajac, ktéra z metod pozwala uzy-
ska¢ najlepsza doktadnos¢. Wykazano, ze wsréd rozwazanych najlepsza
metodg modelowania wptywu obcigzenia czesciowego na efektywnos¢
energetyczng pompy ciepta powietrze/woda jest zastosowanie funkgji lo-
garytmicznej, oraz ze doktadno$¢ parametru przyjmowanego do okresle-
nia wptywu obcigzenia cieplnego ma istotne znaczenie dla wynikéw symu-
lacji. Wykazano, ze bez wzgledu na sposéb modelowania wptywu obcigzenia
czesciowego na efektywnos¢ pompy ciepta kluczowe jest odpowiednio do-
ktadne okreslenie chwilowego obciagzenia cieplnego budynku. Stwierdzono,
ze wystarczajacy doktadnos¢ zapewnia zastosowanie w symulacjach efek-
tywnosci energetycznej pomp ciepta powietrze/woda profili obcigzenia
cieplnego tworzonych w oparciu o miesieczne wartosci zapotrzebowania
na energie do ogrzewania budynku. Dla takiego sposobu tworzenia profili
nie wykazano znaczacego pogorszenia wynikow symulacji wzgledem wyni-
kow dla profilu rzeczywistego. Prowadzenie analiz na profilach tworzonych
na podstawie rocznego zapotrzebowania na energie lub projektowego ob-
cigzenia cieplnego prowadzi do btednego wyznaczenia wspdtczynnika obcig-
Zenia czeSciowego, bedacego bardzo istotnym parametrem w symulacjach.

W wyniku prac opisanych w rozdziale II opracowano zatozenia dla modelu
miesieczne]j efektywnosci energetycznej pompy ciepta powietrze/woda pra-
cujacej w trybie ogrzewania budynku. Stwierdzono, ze podziat kazdego mie-
sigca na obszary rozniagce sie sposobem eksploatacji pompy ciepta powie-
trze/woda pozwala na obliczenie efektywnosci reprezentatywnej dla kazdego
z nich. Dzieki znajomosci udziatdw poszczegdlnych  obszarow
w zapotrzebowaniu na energie do ogrzewania budynku mozliwe jest precy-
zyjne okreslenie efektywnosci urzadzenia w danym miesigcu. W celu oblicze-
nia wptywu poszczegdlnych obszaréw na efektywnos$¢ urzadzenia opracowa-
no funkgje czestosci temperatury ktdéra na podstawie temperatur: minimal-
nej, maksymalnej i Sredniej, powietrza zewnetrznego w danym miesigcu po-
zwala przyblizyé czas pracy urzadzenia w kazdym z nich. Dodatkowo opra-
cowano prostg i skuteczng metode tworzenia indywidualnych profili obcia-
zenia cieplnego dla kazdego miesigca w roku. Dokonano sprawdzenia zapro-
ponowanego modelu miesiecznego wzgledem wynikéw dla modeli oblicza-
nych w kroku godzinowym i temperaturowym, oceniajgc tym samym do-
ktadnos¢ uzyskiwanych rezultatéw. Stwierdzono, ze symulacje z wykorzy-
staniem opracowanego modelu miesiecznego dajg bardzo dobre rezultaty
w postaci poprawnej wartosci miesiecznej wartosci SCOP, miesiecznego
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zapotrzebowania na energie elektryczna do zasilania pompy ciepta i ener-
gii koniecznej do dostarczenia z dodatkowego zrédta energii. W zwigzku
z tym postulat doktadnosci tego modelu jest spetniony.

W celu okreslenia jakosci danych wejsciowych do modelu miesiecznej efek-
tywnosci pomp ciepta powietrze/woda pracujacych w trybie przygotowania
cieptej wody uzytkowej w rozdziale IV przedyskutowano wptyw doktadnosci
odwzorowania profilu obciagzenia cieplnego na wyniki symulacji pracy tych
urzadzen. Opisano w nim algorytm do obliczania efektywnosci energetycznej
pompy ciepta w kroku godzinowym. Jako podstawe procesu obliczeniowego
zastosowano model opisany w rozdziale II, rozszerzony jednak o typowy dla
uktadow cw.u. aspekt akumulagji energii. Algorytm umozliwia analize dla
roznych profili zapotrzebowania na energie do przygotowania cw.u. i dla
réznych stopni akumulacyjnosci uktadu. Poprzez ocene bteddéw wynikdéw
modelowania dla réznych sposobdéw profilowania zapotrzebowania na ener-
gie do przygotowania cw.u. wzgledem wynikéw dla profilu rzeczywistego
oceniono, jakie uproszczenia sg dopuszczalne w procesie symulacji efektyw-
nosci energetycznej pomp ciepta powietrze/woda. Wykazano, ze uwzgled-
nienie zmian profilu godzinowego jest waine, ale zdecydowanie wazniej-
sze jest uwzglednienie miesiecznych zmian w zuzyciu c.w.u. i temperatu-
rze wody zimnej oraz wptywu uktadu akumulacji na chwilowg moc grzew-
€zg wymagang po stronie Zzrodta ciepta. Stwierdzono, ze duze znaczenie
dla dokfadnosci wynikow symulacji ma mozliwos¢ uwzgledniania zatozen
odno$nie dopuszczalnego czasu tadowania zasobnika c.w.u. i sterowania
pracg uktadu grzewczego wspomagajacego prace pompy ciepta powie-
trze/woda.

Efektem prac opisanych w rozdziale IV sg zatozenia do opracowania modelu
miesieczne]j efektywnosci energetycznej pompy ciepta powietrze/woda dzia-
tajacej w trybie przygotowania cw.u. Na potrzeby skonstruowania modelu,
podobnie jak dla trybu ogrzewania, zastosowano podziat kazdego miesiaca
na obszary réznigce sie sposobem eksploatacji urzadzenia i obliczanie efek-
tywnosci reprezentatywnej w kazdym z nich. Dzieki znajomosci udziatéw po-
szczegblnych obszaréw w zapotrzebowaniu na energie do przygotowania
cw.u. mozliwe jest precyzyjne okreslenie efektywnosci catego systemu
w danym miesigcu. Do obliczania tych udziatéw wykorzystano funkgie cze-
stosci temperatury. W celu uzyskania wymaganej precyzji opracowano meto-
de obliczania reprezentatywnej mocy grzewczej ukfadu. Dokonano spraw-
dzenia wynikdédw uzyskiwanych z wykorzystaniem modelu miesiecznego
wzgledem wynikéw z modeli obliczanych w kroku godzinowym i temperatu-
rowym, oceniajac tym samym doktadno$¢ uzyskiwanych rezultatow. Stwier-



)

(6)

137

dzono, ze uproszczenie profilu zapotrzebowania na energie do przygotowa-
nia cw.u. na uwzgledniajacy zmiany jedynie w kroku miesiecznym, a nie go-
dzinowym jest dopuszczalne, natomiast powstajagce na poziomie wynikow
miesiecznych btedy sa akceptowalne. Symulacje z wykorzystaniem opraco-
wanego modelu miesiecznego dajg bardzo dobre rezultaty w postaci po-
prawnej miesiecznej wartosci SCOP, miesiecznego zapotrzebowania na
energie elektryczng do zasilania pompy ciepta i energii koniecznej do do-
starczenia z dodatkowego Zrédta energii. W zwigzku z tym postulat doktad-
nosci tego modelu zostat spetniony.

W rozdziale VI opisano algorytm modelu zintegrowanego do analizy mie-
siecznej efektywnosci systemu z pompa ciepta powietrze/woda. Model ten
umozliwia dobdr i analize pracy pompy ciepta powietrze/woda na potrzeby
ogrzewania i jednoczesnie przygotowania cieptej wody uzytkowej. Elemen-
tem taczacym oba podmodele jest czas pracy pompy ciepta powietrze/woda
w trybie przygotowania c.w.u.

Zaproponowany model analizy miesiecznej efektywnosci pompy ciepta
powietrze/woda, dajgc podobne rezultaty w zakresie doktadnosci co mo-
del obliczany w kroku godzinowym, zmniejsza ilos¢ koniecznych przeliczen
z 8760 do 12 wierszy. Proces obliczen wymaga, aby dla kazdego z tych
wierszy oceni¢ 7 standw pracy pompy ciepta, lecz — nawet uwzgledniajac
te dodatkowe przeliczenia — stanowi to 84 kroki obliczeniowe zamiast
8760. Podobna do wynikow modelu miesiecznego doktadnos¢ mozna uzy-
ska¢, wykonujac obliczenia w kroku temperaturowym, pod warunkiem prze-
prowadzenia ich indywidualnie dla kazdego miesigca. Wymaga to opracowa-
nia 12 krzywych klimatycznych i okoto 40 wierszy przeliczen dla kazdego
z nich, co daje tacznie 480 wierszy, pomijajac wczedniejsze przygotowanie
danych klimatycznych. Podstawowe dane wejsciowe do zaproponowanego
modelu to: minimalna, maksymalna i srednia temperatura powietrza ze-
wnetrznego w miesigcu, miesieczne wartosci zapotrzebowania na energie
od przygotowania c.w.u. i ogrzewania budynku oraz dane o pojemnosci
zasobnika c.w.u. i charakterystyce pompy ciepta powietrze/woda. Dane te
sg powszechnie dostepne. W zwigzku z tym postulat czasu obliczen
i dostepnosci danych wejsciowych zostat spetniony.

Model zintegrowany umozliwia ocene poprawnosci doboru pompy ciepta
powietrze/woda. Diagnostyka ta jest wspomagana obliczonym udziatem pra-
cy grzatki elektrycznej (lub innego alternatywnego zrédta ciepta) oraz udzia-
tem strat energii zwiagzanych z praca pompy ciepta powietrze/woda
w obszarze regulacji w trybie on/off w potrzebach grzewczych budynku.
W wyniku tego ocenie podlega zaréwno niedowymiarowanie, jak
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i przewymiarowanie urzadzenia. Stwierdza sie, ze jest to doktadniejsza meto-
da doboru mocy grzewczej pompy ciepta niz wykonywana w oparciu o jeden
profil obcigzenia cieplnego i jedng wartos$¢ punktu biwalentnego. Zapropo-
nowany model uwzglednia problem obliczania dodatku mocy wymaganego
ze wzgledu na uktad przygotowania cw.u. W pierwszym kroku obliczenio-
wym szacowany jest czas pracy urzadzenia w trybie przygotowania c.w.u.,
ktéry moze by¢ sprawdzany i korygowany przez projektanta, a nastepie
wzgledem niego ustalana jest wymagana moc grzewcza pompy ciepta w taki
sposdb, aby w dostepnym czasie dostarczy¢ wymagang energie cieplng do
budynku. Przypadek pojawienia sie deficytu mocy objawia sie wzrostem
udziatu dodatkowego zrédta energii. Wszystkie te obliczenia wykonywane sg
dla kazdego miesigca w roku, dajac mozliwos¢ sprawdzenia efektywnosci
urzadzenia w kazdym z nich. Mozliwos$¢ sprawdzenia strat energii wynika-
jacych zaréwno z przewymiarowania, jak i z niedowymiarowania pozwala
optymalizowaé dobér mocy pompy ciepta powietrze/woda do potrzeb
grzewczych budynku w zadanych warunkach klimatycznych. W procesie
doboru pompy ciepta model uwzglednia zaré6wno wartos¢ mocy grzewczej
urzadzenia, jak i wartos¢ COP,, dzieki czemu poprawiona zostata precyzja
tego procesu.

Opracowany model pozwala na wykonanie obliczen na statystycznych da-
nych klimatycznych. Nie jest jednak wiasciwy do przeprowadzania analiz
prowadzonych na danych z konkretnego sezonu grzewczego. Opracowana
funkgja czestosci temperatury zostata zweryfikowana na podstawie danych
statystycznych z okreséw dziesiecioletnich oraz dtuzszych i dla takich gwa-
rantuje dobrg zgodno$¢ odpowiedzi z obliczeniami prowadzonymi na szcze-
go6towych danych klimatycznych.

Nalezy podkresli¢ szerokie mozliwosci praktycznego zastosowania wynikow
obliczeh uzyskiwanych z zastosowaniem opracowanego modelu miesiecznej
efektywnosci pomp ciepta powietrze/woda. Model umozliwia precyzyjny do-
bér urzadzenia do potrzeb grzewczych obiektu i daje mozliwosé diagnostyki
poprawnosci pracy pompy ciepta w przeciggu roku. Wyniki te moga by¢
szczegoblnie przydatne do analizy pracy pomp ciepta w uktadach biwalent-
nych, gdzie precyzyjna informacja o deficycie energii w kazdym miesigcu po-
zwala lepiej zaplanowac¢ wspotprace obu systemow. Model umozliwia lepsze
planowanie wspdtpracy pomp ciepta powietrze/woda z ogniwami fotowolta-
icznymi, ktéra jest kluczowa w koncepcji budynkéw zeroenergetycznych i dla
planowania wspotpracy tych urzadzen z siecig elektroenergetyczna. Dodat-
kowo nalezy podkresli¢, ze model umozliwia precyzyjne planowanie kosztow
eksploatacji na przestrzeni roku.
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SUMMARY IN ENGLISH

Monthly energy efficiency
of air/water heat pump systems

The main theme of this book are the methods of energy efficiency analysis of the
air/water heat pumps. In chapter I the systematics of the methods has been presented,
in relation to buildings energy efficiency models. In this review, the models enabling
simulations of air/water heat pumps in monthly steps seemed particularly significant.
Such models, widely applied in many areas of civil engineering, have not been yet
used for air/water heat pumps — no theoretical solutions were found for this group of
models. Chapters II and IV present the discussion of the impact of the partial load
modelling approach of an air/water heat pump and of the precision of heat load rep-
resentation on the energy efficiency simulation results. To support this, the proper
calculation algorithms have been prepared and research results analyses have been
considered. The discussion resulted in the decisions about the scope and precision of
the input data used for the ait/water heat pump efficiency model, calculated in the
monthly steps. In chapters IIl and IV original models of energy efficiency calculation in
monthly steps have been described for the air/water heat pumps working with build-
ing heating systems or hot domestic water preparation systems. When constructing
the models it was assumed that splitting each month into four areas, different by the
heat pump’s exploitation method, will enable the calculation of a representative effi-
ciency for each area and knowing the share of the energy demand for every area will
enable a precise calculation of the device efficiency in each month. In order to calcu-
late the impact of each area on the device efficiency, the temperature frequency func-
tion has been defined, that basing on the minimum, maximum and average monthly
ambient temperatures estimates the duration of the device operation in every area.
Additionally, for the model considering heating, a method of construction of individual
heat load profiles for every month of a year was proposed, and for the model consid-
ering the preparation of DHW — a method of calculation of the representative heating
power. The results acquired from the proposed models of air/water heat pumps ener-
gy efficiency were verified with the results of models with hourly steps calculations. It
was concluded that the proposed models with monthly steps calculations provide
good precision and can be a valid alternative for complex energy simulations of such
devices. In chapter VI the algorithm for the integrated model was proposed, that ena-
bles proper choice and analysis of the air/water heat pumps operation that supply
both heating and domestic hot water preparation.
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Uzupelnieniem analizy efektywnosci energetycznej budynku powinna by¢ anali-
za efektywnosci systeméw do dystrybucji energii w obiekcie. W zwigzku z koniecz-
noscia oszczedzania energii oraz zmniejszania emisji zanieczyszczen do atmosfery
wazne jest wdrozenie skutecznych, relatywnie prostych metod i narzedzi symula-
cyjnych, ktore efektywnie wspomoga prace projektanta. W niniejszej pracy rozwa-
zono ten problem na przykladzie modelowania efektywnosci pomp ciepta powietrze/
woda. W pracy opisano autorskie modele do obliczania efektywnosci energetycznej
pomp ciepla powietrze/woda wspélpracujacych z systemami do ogrzewania budyn-
kéw i przygotowania cieptej wody uzytkowej w kroku miesiecznym. W celu skon-
struowania modeli zalozono, iz podzial kazdego miesigca na obszary réznigce sie
sposobem eksploatacji pompy ciepla powietrze/woda pozwoli na obliczenie efek-
tywnosci reprezentatywnej dla tego obszaru, a dzieki wiedzy o udziale poszczegdl-
nych obszaréw w zapotrzebowaniu na energie mozliwe bedzie precyzyjne okreslenie
efektywnosci urzadzenia w danym miesigcu. Stwierdzono, iz zaproponowane mo-
dele miesieczne zapewniajg dobrg doktadnosé obliczen, umozliwiajg dobér i analize
pracy pompy ciepta powietrze/woda na potrzeby ogrzewania i jednoczesnie przygo-
towania cieplej wody uzytkowej i moga stanowi¢ alternatywe do zaawansowanych
symulacji energetycznych tych urzadzen.
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