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STRESZCZENIE

W artykule przedstawiono autorskie rozwigzanie zmiennofazowego akumulatora ciepta, w ktorym
jawne i utajone ciepto szarych sciekow jest odbierane za pomocg prototypowego wymiennika
ciepta posadowionego w akumulatorze i sprzegnietego z parownikiem pompy ciepta. Scieki szare
doptywajg do akumulatora z budynku jednorodzinnego. Uktad funkcjonuje w systemie grzewczym
tego budynku. Omdwiono doswiadczenia z dotychczasowej eksploatacji akumulatora ciepta
i zaproponowano dalsze kierunki prac badawczych. Dodatkowo, za pomocg analizy teoretycznej,
zweryfikowano zasadnosc¢ stosowania pompy ciepta z tak zorganizowanym dolnym zrodtem ciepta,
w poréwnaniu do pompy powietrzne;.
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1. WPROWADZENIE

Transformacja cieptownictwa jest niezbedna w dgzeniu do osiggniecia w Polsce neutralnosci
klimatycznej — celu wyznaczonego w strategii europejskiego zielonego tadu na rok 2050 (Komisja
Europejska, 2021). Podobnie, jak w elektroenergetyce, w sektorze cieptowniczym pozgdany jest
zatem systematyczny wzrost udziatu technologii bazujgcych na OZE, wérdd ktorych czesc cechuje
sie okresowoscig podazy energii. Jest to bodziec zaréwno do prac nad poprawg efektywnosci tych
technologii, jak tez poszukiwania coraz bardziej skutecznych sposobéw magazynowania energii,
w tym energii cieplnej. O skali zapotrzebowania na innowacje mogg $wiadczy¢ narodowe,
wysokobudzetowe programy stymulujgce proekologiczny rozwdj technologii poligeneracyjnych.
Warto chociazby przywota¢ konkursy Narodowego Centrum Badan i Rozwoju (NCBR) pod nazwg
.Nowe technologie w zakresie energi’. Jednym z obszaréw badawczych sg w nich mikrosieci
integrujgce zrodta energii elektrycznej i cieplnej z magazynami energii, przy takim zarzgdzaniu
technologiami, ktére gwarantuje wysokg efektywnosé przy bilansowaniu obszarowym. Inne,
wczesniej ogtoszone krajowe przedsiewziecia, to dwa konkursy pod nazwg ,Cieptownia
przysztosci, czyli system cieptowniczy z OZE” i ,Elektrocieptownia w lokalnym systemie
energetycznym”, wpisujgce sie w cele i zatozenia europejskiego zielonego tadu. W dialogu
technicznym NCBR z podmiotami sektora cieptowniczego, poprzedzajagcym opracowanie
uwarunkowan do pierwszego z konkurséw, wyrazono ogromne oczekiwania w zakresie
ogrzewania/chfodzenia obiektow za posrednictwem pomp ciepta (NCBR, 2021). Te oczekiwania
wykraczajg poza cieptownictwo systemowe (sieciowe) i juz dostrzega sie gwattowny wzrost liczby
montowanych pomp ciepta w obiektach spoza sieci. Bazujg one na odnawialnych lub odpadowych
zrédtach ciepta. Problematyka efektywnej wspotpracy pomp ciepta z réznymi Zrodtami
i zasobnikami ciepta/chtodu pozostaje aktualng problematyka badawcza.
Obserwowany obecnie, dynamiczny rozwdj instalacji grzewczych z pompami ciepta w budynkach
jedno- lub wielorodzinnych oparty jest w wiekszoéci o powietrzne pompy ciepta. Jest to technologia
o stosunkowo niskich kosztach inwestycyjnych, ale tez nacechowana nizszg efektywnoscig
energetyczng w okresie zimowym, wyrazang wspotczynnikiem COP (Coefficient of Performance).
Jest to konsekwencja zaréwno  specyfiki  lewobieznych  obiegéw  chtodniczych,
jak i czestych ograniczen ekonomicznych czynionych podczas wytwarzania pomp ciepta,
szczegolnie w dalekowschodnich fabrykach. Pompy ciepta korzystajgce z powietrza zewnetrznego
nie majg w rynkowych rozwigzaniach technicznej mozliwosci rownoczesnego zagospodarowania
innych
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zrédet ciepta, rozproszonych wokoét budynkéw. Nie korzystajg dodatkowo chociazby z potencijatu
cieplnego powietrza wywiewanego z budynku, wskutek znacznej rozbieznosci pomiedzy iloscig
powietrza wentylacyjnego, a zapotrzebowaniem pompy ciepta na powietrze. Dla przyktadu,
w pompie ciepta o wydajnosci grzewczej 10 kW, parownik wymaga przeptywu ok. 3500 m%h
powietrza, a wydatek powietrza wentylacyjnego dla obiektu mieszkalnego wynosi wowczas
ok. 300-400 m*/h. W poréwnaniu z powietrznymi pompami ciepta, wyzszg sezonowg efektywnosé
energetyczng zapewniajg pompy ciepta z gruntowym/wodnym dolnym Zrodtem ciepta.
Doswiadczenie autorow pokazuje, ze uktady grzewcze z ich udziatem sg jednak drozsze, z uwagi
na dodatkowe koszty generowane pracami terenowymi - wykonawstwem poziomych
lub pionowych gruntowych wymiennikow ciepta. Wydaje sie natomiast, ze ten typ pomp ciepta jest
wrecz dedykowany do jednoczesnego zagospodarowania réznych zrédet ciepta w sgsiedztwie
obiektu, co jest drogg do redukcji nakladéw inwestycyjnych i eksploatacyjnych uktadow
grzewczych.

W przypadku instalacji grzewczych budynkdéw jedno- i wielorodzinnych, w ktorych zrodtem ciepta
sg pompy ciepta, stosuje sie przede wszystkim wodne magazyny ciepfa. Znanym sposobem
akumulacji energii w dolnym zrédle ciepta sg otwarte zbiorniki wodne o duzej objetosci. Takie
rozwigzania sg jednak obcigzone znaczgcymi kosztami inwestycyjnymi, przez co nie sg popularne
wsrod inwestoréw. Rozwigzanie alternatywne stanowig zmiennofazowe akumulatory ciepfa.
Podczas ich projektowania dobiera sie substancje chemiczng, o wymaganej w danym systemie
temperaturze przejScia fazowego. Dzieki temu magazyny zmiennofazowe mogg by¢ stosowane
zarébwno po stronie instalacji grzewczej, jak i po stronie instalacji dolnego zrodta ciepta.
Wykorzystanie ciepta utajonego sprawia, ze rozwigzana te charakteryzujg sie znacznie wyzszymi
gestosciami akumulacji ciepta od magazynéw wodnych. Skutkuje to znacznie mniejszymi
gabarytami magazynow zmiennofazowych w poréwnaniu do magazynéw wodnych o tej samej
pojemnosci cieplnej. W budownictwie jedno- i wielorodzinnym, jako dolne zrédto ciepta pompy
ciepta mozna stosowa¢ tzw. lodowy magazyn ciepta, rowniez zaliczany do magazynow
zmiennofazowych. Dostrzega sie znaczny wzrost popularnosci takiego rozwigzania w materiatach
publikacyjnych oraz w zakresie wdrozen. Dla przyktadu, oferowany przez firme Viessmann system
sklada sie z betonowego lub wykonanego z tworzywa sztucznego zbiornika, wypetnionego woda
(lodem po jej krystalizacji), w ktéorym posadowiony jest wymiennik ciepta. Wymiennik ten
wykorzystywany jest do tadowania i roztadowania akumulatora. Akumulowane ciepto pochodzi
zwykle z odnawialnych zrédet energii (np. kolektorow stonecznych), ale tez coraz czesciej
wykorzystuje sie zrodta odpadowe.

W artykule zaprezentowano autorski system grzewczy wyposazony w prototypowg wersje
zmiennofazowego akumulatora ciepta, w ktérym medium roboczym nie jest woda, a Scieki szare
odprowadzane z budynku jednorodzinnego. Jawne i utajone ciepto Sciekow jest odbierane
W magazynie za pomocg posadowionego w nim prototypowego wymiennika ciepta, sprzegnietego
z parownikiem pompy ciepta. Nowoscig na tle doniesien literaturowych jest bezposredni odzysk
ciepta ze $ciekdéw kierowanych do akumulatora.

Oméwiono doswiadczenia z dotychczasowej eksploatacji systemu i zaproponowano dalsze
kierunki badah nad opracowaniem efektywnego systemu grzewczego, dedykowanego nowym
budynkom i alternatywnego dla typowych rozwigzan pomp ciepta z gruntowymi wymiennikami
ciepta. Proponowane rozwigzanie przyczynia sie do ,zamkniecia petli energetycznej” budynkow
o wysokim standardzie energetycznym. Po znaczgcym wzroScie wymagan w zakresie
izolacyjnosci cieplnej przegréd budowlanych oraz zwiekszeniu popularnosci technologii rekuperaciji
ciepta z wentylacji, luke w tej petli stanowig wiasnie szare Scieki — wg HervasBlasco i in. (2020),
az 85-90% energii przeznaczonej na przygotowanie cieptej wody uzytkowej jest marnowane
wskutek braku zagospodarowania cieplnego potencjatu szarych sciekow.

2. PRZEGLAD LITERATURY

Badania nad lodowymi magazynami ciepta sg prowadzone w réznych kierunkach, przy czym wiele
uwagi poswieca sie modelowaniu. Dla przyktadu, Carbonell i in. (2016) przedstawili matematyczny
model zakopanego w ziemi magazynu lodu. Magazyn wykorzystywat ptaskie ptytowe wymienniki
ciepta, ktére mozna odmrazac, i byt przeznaczony do systemu fgczgcego kolektory stoneczne
i pompe ciepta w celu pokrycia zapotrzebowania na ciepto w budynku przedszkola. Obliczenia
numeryczne porownywano z danymi rocznego monitoringu pilotazowej instalacji z podziemnym
magazynem lodu o pojemnoéci 75 m®, zlokalizowanej w Szwecii. Allan i in. (2022) przedstawili
szczegotowe obliczenia wspotczynnikdw strat cieplnych lodowego akumulatora ciepta przy uzyciu
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ograniczonego zestawu monitorowanych parametrow (temperatura sektora, wysokos¢ ptynu).
Postuzono sie rzeczywistymi danymi z dwéch instalacji firmy Viessmann, funkcjonujacych
w Szwajcarii. Badane zasobniki posiadalty pojemno$¢ odpowiednio 68,63 m*® i 10,13 m°.
Szereg prac badawczych jest poswiecona efektywnosci systemu grzewczego/chtodniczego
z lodowym magazynem chtodu. Winteler i in. (2014) przeprowadzili analizy teoretyczne systemu
grzewczego budynku jednorodzinnego z wykorzystaniem magazynu, pompy ciepta i kolektorow
stonecznych. Analizowano budynki o roznym zapotrzebowaniu na ciepto, rézne pojemnosci
lodowych magazynéw ciepta, wydajnosci grzewcze pomp ciepta oraz powierzchnie kolektoréw
stonecznych. Wartosci sezonowego wspotczynnika efektywnosci grzewczej systemu wynosity
od 3,73 do 4,47. Potagczenie wskazanych technologii jest czestym rozwigzaniem spotykanym tez
w innych publikacjach: Carbonell i in. (2016), Loose i Druck (2014) oraz Sivak i in. (2020). Taki
system oferowany jest m.in. przez firme Viessmann (Gnyra i Skorupa, 2015).
Wedtug koncepcji firmy Viessmann, w zbiorniku wody jest posadowiony wymiennik ciepta
wykonany z rur polietylenowych. Z uwagi na uwarunkowania montazowe oraz tendencje
do redukcji oporow hydraulicznych, w wymienniku tym stosuje sie rury o Srednicy zewnetrznej
40 mm. Zasadnicze elementy akumulatora przedstawiono na Rys. 1. Fragment wymiennika ciepta
podczas eksploatacji systemu zaprezentowano na Rys. 2.

Rysunek 1: Widok wymiennika ciepta Rysunek 2: Warstwa lodu na powierzchni
w akumulatorze ciepta firmy Viessmann wymiennika ciepta podczas eksploatacji systemu

Istotnym mankamentem przywotanego rozwigzania jest stosunkowo mata powierzchnia wymiany
ciepta wymiennika przypadajgca na duzg objetos¢ zbiornika, w ktorym jest on posadowiony.
Wynika to z ograniczen technologicznych — w zbiorniku problematyczne staje sie zwiekszenie
dtugosci rur z polietylenu o srednicy 40 mm, cechujgcych sie znaczgca sztywno$cig, przy
konstrukcji wymiennika ciepta pokazanej na Rys. 1. Skutkuje to formowaniem sie warstwy lodu
0 znaczgcej grubosci na sciankach wymiennika ciepfa, co jest z kolei przyczyng wzrostu oporu
przenikania ciepta pomiedzy wodg wypetniajgcg magazyn ciepta a czynnikiem roboczym
przeptywajgcym przez wymiennik (np. wodnym roztworem glikolu). Jak wskazuje Tuchowski
(2015), poczatkowy wzrost efektywnosci wspétczynnika wnikania ciepta, powodowany
rozpoczeciem procesu krystalizacji wody na powierzchni wymiennika ciepta, jest szybko
degradowany na skutek wzrostu grubosci warstwy lodu. Badania eksperymentalne tego autora
potwierdzity stusznos$¢ wykorzystania ciepta przejscia fazowego wody w 16d w dolnych zrodtach
ciepta pomp ciepta. Znaczaca grubos$¢ warstwy lodu na powierzchni wymiennika powoduje
natomiast obnizenie temperatury glikolu, a wraz z nig temperatury i ciSnienia parowania czynnika
chtodniczego w pompie ciepta. Prowadzi to do spadku wspétczynnika efektywnosci pompy ciepta,
a przez to wzrostu kosztéw eksploatacyjnych systemu.

Lodowe akumulatory ciepta sg rowniez wykorzystywane w systemach pozbawionych kolektoréw
stonecznych. Griesbach i in. (2022) zaprezentowali system instalacji chtodniczej i grzewczej
budynku uniwersyteckiego o powierzchni 5600 m? wykorzystujgcego, poza lodowym magazynem
ciepfa, sprezarkowe i absorpcyjne pompy ciepta, kotty gazowe i gazowy agregat kogeneracyjny.
Magazyn byt w tym przypadku regenerowany cieptem odpadowym z systemu chfodniczego
budynku. Z kolei Erdemir i in. (2021) analizowali pod katem termodynamicznym i ekonomicznym
efektywnos$c¢ systemu magazynowania lodu zintegrowanego z systemem klimatyzacji hipermarketu
w Ankarze. Magazyn zostat wykorzystany w celu ograniczenia pracy urzgadzen chtodniczych
w czasie trwania taryfy z wysokimi cenami energii elektrycznej. Na podstawie analizy danych

191



eksperymentalnych stwierdzono, ze koszt inwestycji zwrocit sie w ciggu pierwszych trzech
lat eksploatacji systemu.

Coraz wiecej uwagi poswieca sie wykorzystaniu ciepta odpadowego ze Sciekow. Nagpal
iin. (2021) przedstawili przeglad literatury w tym zakresie. Ze wzgledu na lokalizacje, systemy
odzysku ciepta podzielono na: (1) systemy na elementach instalacji kanalizacyjnej; (2) systemy
w obszarze budynku; (3) w sieci kanalizacyjnej oraz (4) w oczyszczalni sciekdw. W publikac;ji
podkredlono istotny potencjat energetyczny $Sciekéw. Dla przykfadu, ich zagospodarowanie
w warunkach Szwajcarii moze dostarczy¢ 6000 GWh ciepta, tj. 7% krajowego zapotrzebowania
na ciepto. Todorovi¢ i in. (2020) zaproponowali system przygotowania cieptej wody uzytkowej
dla obiektu hotelowego, obejmujgcy m.in. ukfad odzysku ciepta ze $ciekéw za pomocg pompy
ciepla. W ukiadzie tym wykorzystano zbiornik magazynujagcy $cieki z instalacjg
do ich przepompowania przez posredni wymiennik ciepta glikolowego obiegu parownika pompy
ciepfa. Liu i in. (2010) zaprezentowali system dodatkowo rozszerzony o wstepny podgrzew wody
wodociggowej dostarczanej do budynku z prysznicami publicznymi. Woda wodociggowa odbierata
ciepto ze Sciekdw w wymienniku ciepta, ktory byt posadowiony na rurociggu tgczgcym zbiornik
magazynujgcy $cieki z parownikiem pompy ciepta. Jako dodatkowe zrodio ciepta zastosowano
w tym przypadku kolektory stoneczne i grzatki elektryczne. Bardzo podobny system zaprezentowali
Hervas-Blasco i in. (2020).

Odmienne podejscie zaprezentowali Spiet i McNabola (2019), przedstawiajgc wyniki teoretycznej
analizy systemu, w ktérym miedziany wymiennik ciepta, petnigcy role dolnego zrédta ciepta oraz
wymiennika do odzysku ciepta odpadowego, znajduje sie bezposrednio w zbiorniku
magazynujgcym s$cieki. Autorzy ograniczyli ochtadzanie sciekéw do temperatury wynoszacej 10°C
nie uwzgledniajgc tym samym odzysku ciepta utajonego $ciekéw. Carbonell i in. (2014)
zaprezentowali natomiast system, gdzie odzysk ciepta ze Sciekdw stuzyt do regeneracji lodowego
magazynu ciepta. Rozwazono dwa posrednie sposoby separacji $ciekbw od medium
odbierajgcego ciepto. Pomimo zagospodarowania energii cieplnej $ciekéw metodg posrednia,
autorzy wskazali na potencjat poprawy efektywno$ci systemu grzewczego siegajacy ok. 23%.
Przedstawiony przeglad literatury potwierdza zasadnos¢ zagospodarowania energii cieplnej
Sciekow. Potwierdza réwniez istnienie luki badawczej w zakresie bezposredniego wykorzystania
sciekow w przydomowym zmiennofazowym akumulatorze ciepfa.

3. PROTOTYPOWE ROZWIAZANIE AKUMULATORA CIEPLA

Przydomowy akumulator ciepta zbudowano w wersiji pilotazowej przy zatozeniu bezposredniego
wykorzystania energii cieplnej sciekdw szarych. Umozliwia on odzysk ciepta jawnego, dzieki
schiodzeniu $ciekéw oraz ciepta utajonego z procesu ich krzepniecia. Obudoweakumulatora
stanowi studnia o gtebokosci 5 m, wykonana z 10 betonowych kregéow o srednicy 1 m. Dno studni
uszczelniono warstwg zbrojonego betonu. W obawie przed infiltracjg sciekéw do gruntu, studnie
dodatkowo uszczelniono foliowym rekawem. W tak przygotowanym zbiorniku umieszczono
wymiennik ciepta wykonany wedtug autorskiej koncepcji. Na Rys. 3 przedstawiono wymiennik
czesciowo posadowiony w studni.

Wymiennik ciepta jest w catosci wykonany z tworzywa sztucznego (polietylenu 100), odpornego na
dziatanie sciekéw szarych. Jest to tworzywo poddajgce sie tatwej obrébce ze wzgledu na swoje
termoplastyczne wiasciwosci. Zastosowanie tworzywa sztucznego pozwala rowniez na znaczne
obnizenie kosztow wymiennika ciepta w poréwnaniu do wymiennika wykonanego z miedzi lub stali
kwasoodpornej. Autorski wymiennik ciepta stanowig 72 rury o Srednicy zewnetrznej 20 mm
i dlugosci 4 m. Zasilanie pakietu rur (rowniez wyprowadzenie z nich nosnika ciepta) umozliwiajg
kolektory rozdzielcze zbudowane z rur o Srednicy 90 mm. Z Kkolektorow wyprowadzono rury
o Srednicy 40 mm tgczgce wymiennik z pompg ciepta.

Celem usztywnienia konstrukcji, na rury o srednicy 20 mm nasunieto grzebienie dystansowe, ktére
mozna zauwazy¢ na Rys. 3. W konstrukcji wymiennika nie zastosowano typowych przegréd
sitowych (stosowanych w wymiennikach pataszowo-rurowych) aby nie ogranicza¢ konwekcyjnego
przeptywu medium w studni, bedacego konsekwencjg wymiany ciepta pomiedzy gruntem (poprzez
Sciany betonowego zbiornika) ze $ciekami szarymi.

Wymiennik ciepta zostat wykonany w technologii zgrzewania aby ograniczy¢ niebezpieczenstwo
rozszczelnienia wymiennika, ktére mogtoby wystgpi¢é na skutek naprezen powstajgcych
w wymienniku, w przypadku zastosowania ztgczek skrecanych. Sposéb posadowienia wymiennika
w zbiorniku uwzglednia rowniez wysokg rozszerzalno$¢ cieplng polietylenu. Podczas rozruchu,
studnia zostata wypetniona wodg wodociggowa w ilosci 4 m®.
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Rysunek 3: Wymiennik ciepta autorskiej konstrukcji, wykonany z tworzywa sztucznego

4. DOSWIADCZENIA Z EKSPOATACJI AKUMULATORA CIEPLA

Podczas wstepnych badan, akumulator ciepta byt zasilany Sciekami szarymi z budynku
jednorodzinnego, ktére stanowity dolne Zrédto ciepta dla pompy ciepta pracujgcej w systemie
grzewczym tego budynku. Budynek jest zlokalizowany w wojewddztwie pomorskim, niedaleko
Gdanska. Warto podkreslic, ze proponowane rozwigzanie nie wymaga zastosowania pomp
do przettaczania Sciekow w celu odzysku ciepta, tak jak miato to miejsce w innych koncepcjach
dostepnych w literaturze. Odpowiednie posadowienie zbiornika w gruncie pozwala na grawitacyjny
przeptyw sciekow z budynku, poprzez akumulator do miejskiej sieci kanalizacyjnej. Jest to istotne
z punktu widzenia kosztéw eksploatacyjnych systemu. Energii do napedu wymaga jedynie pompa
obiegowa glikolu, wymuszajgca jego przeptyw przez wymiennik ciepta posadowiony w zbiorniku.
Wymiennik ciepta charakteryzuje sie niskimi oporami hydraulicznymi, dzieki czemu moc
zainstalowana pompy obiegowej wynosi jedynie 7 W.

Lodowy magazyn ciepta wspotpracuje z pompg ciepta o sredniej wydajnosci grzewczej 2,5 kW,
Srednia moc elektryczna sprezarki wynosi 0,5 kW, a szacunkowy strumien ciepta pozyskiwany
z akumulatora 2,0 kW. Pompa ciepta pokrywa ok. 40% zapotrzebowania na moc grzewczg
budynku. Podczas dwuletnich testow systemu, pompa ciepta pracowata w sezonach grzewczych
w trybie cigglym. Braki mocy grzewczej w systemie byly uzupetniane innym Zzrédtem ciepta.
W sezonie grzewczym 2021/2022 pompa ciepta zostata uruchomiona juz z koncem sierpnia,
ze wzgledu na niskie temperatury powietrza zewnetrznego. Pompa ciepta pracowata do potowy
maja 2022 roku. Nalezy podkresli¢, ze praca akumulatora nigdy nie spowodowata zaburzeh
w przeptywie $ciekdw z budynku do miejskiej sieci kanalizacyjnej. Podczas eksploatacii

nie wystgpity problemy z zapychaniem sie¢ wymiennika, tak jak ma to miejsce w przypadku
ptytowych wymiennikéw ciepta wykorzystywanych do odzysku ciepta ze Sciekéw. Proponowane
rozwigzanie nie powodowato réwniez przykrego zapachu.

Wymiennik ciepta na tle zbiornika (studni) przedstawiono na Rys. 4. Zdjecie wykonano w potowie
lipca 2022 roku, po dwéch latach eksploatacji uktadu. Widoczny jest brak oblodzenia wymiennika
oraz brak zanieczyszczen powierzchni wymiany ciepta. Brak oblodzenia wskazuje na zdolno$c¢
regeneracji akumulatora ciepta na skutek doptywu Sciekdéw oraz w mniejszym stopniu, wskutek
transportu ciepta z gruntu poprzez betonowe Sciany zbiornika. W potowie gtebokosci zbiornika
temperatura sciekéw wynosita w tym czasie 14,8°C.

Powyzsze obserwacje sg istotne w $wietle planowanych, systematycznych badan
nad zaproponowang koncepcijg systemu i optymalizacjg autorskiej konstrukcji wymiennika ciepfa.
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Rysunek 4: Widok wymiennika ciepta na tle zbiornika (studni) po dwéch latach
eksploatacji proponowanego systemu

5. ROZWAZANIA TEORETYCZNE

W okresie 25.08.2021-28.04.2022 monitorowano temperature glikolu na zasilaniu parownika
pompy ciepta wspoipracujgcej z lodowym magazynem ciepta. Usrednione dobowo wartosci
zmierzonych temperatur, opisane funkcjg aproksymacyjng, oraz s$redniodobowe wartosci
temperatur powietrza zewnetrznego w analizowanym sezonie grzewczym przedstawiono
na Rys. 5. Dane dotyczgce powietrza potaczono liniami w celu poprawy czytelnosci wykresu.
Dla potrzeb analiz wykorzystano dane meterologiczne dla miasta Gdansk, dostepne w witrynie
internetowej Ministerstwa Inwestycji i Rozwoju (2019).

Rysunek 5: Sredniodobowe temperatury powietrza zewnetrznego (T_a_DA) , zmierzone temperatury
glikolu na zasilaniu pompy ciepta (T_g_S) opisane funkcja aproksymacyjng (Wielom. (T_g_S);
247 dni monitoringu w okresie 25.08.2021-28.04.2022

Bazujgc na danych temperaturowych, przedstawionych na Rys. 5, podjeto rozwazania teoretyczne
utatwiajgce ocene zasadnosci stosowania pompy ciepta wspétpracujgcej z lodowym magazynem
ciepta. Przeprowadzono symulacje efektywno$ci pompy ciepta z tak zorganizowanym dolnym
zrédtem ciepta, przy zatozeniu dopasowania jej wydajnosci grzewczej do potrzeb budynku (6 kW)
i podtrzymania rozktadu temperatury glikolu z Rys. 5. Taki warunek implikuje oczywiscie potrzebe
przeskalowania objetosci zbiornika szarych Sciekéw, ale nie byto to przedmiotem rozwazan na
obecnym etapie prac. Dodatkowo, dla celéw poréwnawczych, rozpatrzono efektywnosé powietrznej
pompy ciepta o tozsamej katalogowej mocy grzewczej, zaktadajac jej eksploatacje w tej samej
lokalizaciji.

W obliczeniach wykorzystano charakterystyki pomp ciepta renomowanych producentéw (Buderus
(2017) i Alphalnnotec (2022)), zakfadajgc ich prace w trybie niskotemperaturowym (temperatura
zasilania w systemie grzewczym réwna 35°C). Do analiz, w przypadku powietrznej pompy ciepta,
wybrano model Alphalnnotec LWD 70A o mocy grzewczej 6,3 kW (A-7/W35). W przypadku tzw.
gruntowej pompy ciepta, wybrano natomiast model Buderus Logatherm WPS 6 K-1 o mocy
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grzewczej 5,8 kW (BO/W35). Udostepniane przez producenta charakterystyki zawieraty profile
wspotczynnika efektywnosci grzewczej (COP), mocy elektrycznej pobieranej przez pompe ciepta
oraz mocy grzewczej w funkcji temperatury nosnikdéw ciepta (odpowiednio powietrza i glikolu)
doptywajgcych do parownikow pomp ciepta. Dane z charakterystyk pobrano za pomocg programu
WebPlotDigitizer (Roghati (2021)).
Dysponujgc $redniodobowymi temperaturami zrédet ciepta, wyznaczono zestaw parametréw
technicznych opisujgcych prace pomp ciepta w kazdym dniu analizowanego okresu, korzystajac
z opracowanych charakterystyk i Roéwn. (1). Wspotczynnik efektywnosci grzewczej jest
zdefiniowany jako:

cop= & Rown. (1)

Pe

gdzie: Qh oznacza moc grzewczg pompy ciepta, a Pe jest mocg elektryczng pobierang przez
pompe ciepfa.

Buderus_Logatherm_WPS_6_K-1 Alphalnnotec_LWD_70_A
7.0

6.5
6.0
55
5.0
4.5
4.0
3.5

COP[-]

3.0
25
0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250
Dziefi pomiaru[-]

Rysunek 6: Wspélczynnik efektywnosci grzewczej dla gruntowej (Buderus_Logatherm_WPS_6_K-1)
i powietrznej (Aplhalnnotec_LWD_70_A) pompy ciepta w analizowanym okresie

Sredniodobowe zapotrzebowanie budynku na moc cieplng wyznaczono na podstawie
wspoétczynnika obcigzenia (@), wyznaczanego Rown. (2), ktory jest stosunkiem aktualnego
zapotrzebowania na moc cieplng w ogrzewanym obiekcie (Q), odpowiadajgcego danegj
temperaturze powietrza zewnetrznego, do zapotrzebowania w warunkach obliczeniowych (Q,)
(Zarski 1997 i 2014).
Q _ ti—te .

(p—Q—o~m Roéwn. (2)
W Rown. (2) t; oznacza temperature w przestrzeni ogrzewanej, przyjetg w obliczeniach jako 20°C,
t, — aktualng temperature powietrza zewnetrznego, przyjmujgca w obliczeniach wartosci z zakresu
od -20°C do 20°C, a t, jest obliczeniowg temperaturg powietrza zewnetrznego, przyjeta
w obliczeniach jako -20°C. Zatozono, ze zapotrzebowanie budynku na moc cieplng w warunkach
obliczeniowych (Q,) wynosi 6 kW. Na podstawie przyjetych zatozehn oraz Roéw. (2), obliczono
wartosci dobowego zapotrzebowania na ciepto modelowego budynku (Q.,) dla kazdego z 247 dni
analizowanego okresu grzewczego. W analizach przyjeto, ze w kazdej godzinie modelowej doby
panuje Sredniodobowa temperatura powietrza zewnetrznego, zgodna z danymi z Rys. 5. Punkty
na Rys.6 potgczono celem poprawy czytelnosci wykresu.
Stosunek dobowego zapotrzebowania obiektu na ciepto i mocy grzewczej pompy ciepta,
w odpowiedniej dla tego dnia temperaturze zrdédta ciepta, stanowi czas pracy pompy ciepta w ciggu
doby. W przypadku gruntowej pompy ciepta, czas pracy w analizowanym sezonie wynosit
2037 h i zmieniat sie w modelowych dobach od 0,9 h do 18 h. Natomiast w przypadku powietrzne;j
pompy ciepta, czas pracy w tym okresie wynosit 1593 h i zmieniat sie w modelowych dobach
od 0,6 h do 17,8 h. Dokonujgc mnozenia dobowego czasu pracy przez parametry z katalogowych
charakterystyk pomp ciepta, odpowiadajgce sredniodobowej temperaturze zrodta ciepta w danej
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dobie, otrzymano dobowe zuzycie energii elektrycznej przez pompe ciepta, oznaczone jako D_Pe
i wyrazone w kWh, oraz dobowg produkcje ciepta przez pompe ciepta, oznaczong jako D_Qh,
i rowniez wyrazong w kWh. Sg to parametry sg niezbedne do wyznaczenia sezonowej/okresowej
wartosci wspotczynnika efektywnosci grzewczej analizowanych pomp ciepta.

Rysunek 6: Przebieg sredniodobowego zapotrzebowania na ciepto obiektu w analizowanym sezonie
grzewczym

Sezonowe i okresowe wartosci wspotczynnika efektywnosci grzewczej, oznaczone odpowiednio
przez (SCOP) i (PCOP), wyznaczono korzystajgc z Réwn. (3)

. Eg=1 D_QhD
S/PCOP = Sp=ir®

Roéwn. (3)
gdzie D oznacza kolejny dzien analizowanego okresu, a n liczbe dni w danym okresie.
Przy wyznaczeniu sezonowych wartosci wspétczynnika efektownosci grzewczej jako
n podstawiono wartos¢247. Natomiast w obliczeniach okresowych wartoSci tego wspotczynnika
wykorzystano liczbe dni w okresach zgodnych z zapisami Tabeli 1.

Tabela 1: Podzial sezonu grzewczego na krétsze okresy

Nr okresu Poczatek Koniec Kolejny dzien w analizie Liczba dni (n)
1 25 Sierpien 31 Sierpien 1-7 7
2 1 Wrzesien 30 Wrzesien 8-37 30
3 1 Pazdziernik 31 Pazdziernik 38-68 31
4 1 Listopad 30 Listopad 69-98 30
5 1 Grudzien 31 Grudzien 99-129 31
6 1 Styczen 31 Styczen 130-160 31
7 1 Luty 28 Luty 161-188 28
8 1 Marzec 31 Marzec 189-219 31
9 1 Kwiecien 28 Kwiecien 220-247 28

Sezonowy wspotczynnik efektywnosci grzewczej powietrznej pompy ciepta (LWD_70) osiggnat
warto$¢ 3,95. W przypadku gruntowej pompy ciepta (WPS_6) wspotpracujacej z lodowym
magazynem ciepta, otrzymano natomiast warto$¢4,72, co oznacza 19,4% wzrost efektywnosci
wzgledem powietrznej pompy ciepta. Zmiany wartosci wspotczynnikow efektywnosci grzewczej
w poszczegolnych okresach przedstawiono na Rys. 7.
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Rys. 7. Wartosci okresowych (PCOP) i sezonowych (SCOP) wspoétczynnikow efektywnosci grzewczej
analizowanych pomp ciepta

6. PODSUMOWANIE

W artykule zaprezentowano pracujgcy w wojewddztwie pomorskim system grzewczy z pompa
ciepta, wykorzystujgcy ciepto jawne i utajone sciekdw szarych za posrednictwem prototypowego
wymiennika ciepta wykonanego z tworzywa sztucznego. @owione rozwigzanie konstrukcyjne
zmiennofazowego akumulatora ciepta z tym wymiennikiem ciepta nie wykazato problemow
eksploatacyjnych podczas 2-letniej pracy instalacji. W przeprowadzonej analizie teoretycznej
wykazano, ze proponowany system grzewczy moze by¢ systemem bardziej efektywnym
energetycznie w poréwnaniu z klasycznym systemem grzewczym wyposazonym w powietrzng
pompe ciepta. Niezbedna jest eksperymentalna weryfikacja cieplno-przeptywowych charakterystyk
autorskiego wymiennika ciepta, jak tez szczegdétowa analiza teoretyczna procesu fadowania
i roztadowania akumulatora ciepta. Wyniki tych prac wspomogg optymalizacje proponowanego
systemu i bedg pomocne przy opracowaniu metody jego projektowania.
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