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SPOSOB NA ZASTAPIENIE

KOTLOW OLEJOWO-GAZOWYCH
W INSTALACJACH NOWYCH | MODERNIZOWANYCH

Robert GREJCZ
Emerson Climate Technologies

WZROST POPYTU
NA SPECJALNE POMPY CIEPLA

Sprezarki chtodnicze sg od lat stosowane w urza-
dzeniach chiodniczych i klimatyzacyjnych. Nowym
obszarem zastosowan sprezarek spiralnych okazaty
sie pompy ciepta, ktore staty sie bardzo konkurencyj-
ng alternatywg dla tradycyjnych kottéw olejowych czy
gazowych. Obecnie, kazdego roku niezmiennie od
wielu lat, montuje sie w Europie prawie 16 min kottow
gazowych i olejowych. Rynek pomp ciepta, to obecnie
okoto 100 tys. urzgdzen rocznie, ktérego wzrost oce-
niany jest na 20% rocznie przez nastepng dekade. Po
pomysinym zastosowaniu sprezarek serii ZR w klima-
tyzacji bytowej w nowych budynkach, firma Copeland
uruchomita kilka lat temu produkcje sprezarek serii ZH
przeznaczonych do zastosowan komercyjnych w no-
wych budynkach oraz nowej sprezarki spiralnej typu
ZH z wtryskiem par (EVI) do modernizacji kottowni.
Nowy typoszereg sprezarek spiralnych ZH, umozliwia
wytwarzanie wody gorgcej hawet przy niskich tempe-
raturach otoczenia.

Zamiast spala¢ paliwa kopalne w celu wytwarza-
nia cieptfa, a co za tym idzie rowniez dwutlenku wegla,
pompy ciepta wykorzystujg energie w znacznym stop-
niu odnawialng i swobodng, pochodzacg ze srodowi-
ska, np. powietrza, ziemi i wody. Zuzywajg one do 70
% mniej energii pierwotnej, a zatem powodujg rady-
kalne zmniejszenie zanieczyszczenia w poréwnaniu
z wykorzystywanymi tradycyjnymi paliwami kopalny-
mi. Wzrost kosztoéw energii tradycyjnych systemoéw
grzewczych w potgczeniu z koniecznoscig zmniejsze-
nia emisji dwutlenku wegla do wartosci docelowych
spowodowat wzrost zainteresowania specjalnymi
sprezarkowymi pompami ciepta.
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Pompa ciepta musi charakteryzowac sie wysokag
sprawnoscia, aby pod wzgledem ekonomicznym sta-
nowi¢ alternatywe dla tradycyjnego systemu grzew-
czego. Wymagania odnosnie sprezarki chtodniczej
wynikajg bezposrednio z zatozeh projektowych pomp
ciepta i temperatur zewnetrznych. Specyfika pomp
ciepta wymaga od sprezarek pewnych adaptacji.
Gtownym czynnikiem jest dopuszczalny zakres ich
pracy, ktory ma bezposredni wptyw na aspekt eko-
nomiczny. Wybor czynnika chiodniczego jest rownie
wazny.

KRYTERIUM CZYNNIKA CHLODNICZEGO

Tabela ponizej przedstawia trzy grupy czynnikow

chtodniczych, najczesciej branych pod uwage do sto-

sowania w pompach ciepta, a sg to:

e weglofluorowodory grupy HFC: R 407C, R 134a,
R 410Ai R 404A,

e weglowodory HC: propan
(R600a),

e substancje naturalne: amoniak (R 717), dwutlenek
wegla (R744).

(R 290), izobutan

Weglowodory i substancje naturalne posiadajg po-
mijalny wskaznik GWP, co podnosi ich atrakcyjnosé
w aspekcie ochrony $rodowiska. Z drugiej strony,
weglowodory sg palne i stwarzajg potencjalne zagro-
zenia, ktére obecnie nie sg akceptowane dla pomp
ciepta.

Amoniak jest toksyczny i nie wolno go uzywac
w urzadzeniach powszechnego uzytku (domowych)
i handlowych. Z drugiej strony wiasciwosci fizyczne
(niska temperatura krytyczna i wysoka gestosc¢) spra-
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Rys.1 Przyktady Zrodet termicznych pomp ciepta
488

technika chlodnicza i klimatyzacyjna 11/2008



dnicza i klimatyzacyjna

artykuty sponsorowane artykuty sponsorowane artykuty sponsorowane artykuty sponsorowane
R407C R134a R410A R404A R290 R600a R717 R744
Ml;‘;‘l‘:i il:fle Mixture | Single | Mixture | Mixture | Single | Single | Single | Single
GWP(100y) ! 1520 1300 1725 3260 3 3 ~0 1
Toxicity No No No No No No Yes No
Flammable No No No No Yes Yes Slight No
Cost Relationship
R2D = | 1.5 1 4 1.5 0.3 0 0.2 0.1
Boiling Temp, °C > -44.1 -26.1 -51.8 -47 -41.2 -12.2 -33.6 /
Critical Temp, °C 87 101 72 73 97 135 133 31
Condensing Temp -
43 114 -11
@ 26 bar abs, °C 58 80 3 55 70 60
Refrigeration Effect c c . .
@ 0°C, MJ/m3 4.2 2.9 6.9 5.1 3.9 1.5 4.3 23

" GWP — wskaznik efektu cieplarnianego (okres 100 lat),

% przy cisnieniu absolutnym 1 bar.

wiajg, ze jest on trudny do zastosowania przy obecnie
wykorzystywanej technologii.

Czynnik R 134a charakteryzuje najnizszy wskaz-
nik GWP i najwyzsza temperatura krytyczna, ale réw-
niez niska wydajnos¢ chtodnicza i wysoka tempera-
tura wrzenia, przez co nie jest dobrym rozwigzaniem
pod wzgledem kosztu komponentéw i pomp ciepta
powietrze/ woda moggcych pracowac w niskich tem-
peraturach otoczenia.

Czynnik R 410A charakteryzuje najwyzsza wy-
dajnos¢ chtodnicza i niska temperatura krytyczna.
Jego wysokie cisnienie robocze wymaga stosowania
innych komponentdéw i zmian konstrukcyjnych. Jed-
noczesnie jest to najdrozszy obecnie na rynku czyn-
nik chtodniczy. Wtasnosci termodynamiczne R 410A
ograniczajg prace przy wysokim sprezu, ze wzgledu
na wysokg temperature ttoczenia.

Czynnik R 404A jest szeroko stosowany w chtod-
nictwie dzieki wysokiej gestosci, niskiej temperaturze
wrzenia i niskiej temperaturze ttoczenia przy wysokich
sprezach. Jednak jest mato atrakcyjny do zastosowan
w pompach ciepta ze wzgledu na najwyzszy wskaznik
GWP sposrdd przedstawionych weglofluorowodoréw
oraz niskag temperature krytyczna.

W zwigzku z powyzszym wybor czynnika R 407C
wydaje sie by¢ najlepszym kompromisem. Na rysun-
kach 2 i 3 poréwnano analizowane czynniki chtodni-
cze pod wzgledem wspdtczynnika wydajnosci chtod-
niczej COP. Rysunek 1 przedstawia wptyw tempera-
tury skraplania na ten wspétczynnik przy statej tem-
peraturze parowania -5°C. Jest to typowa sytuacja dla
pompy ciepta solanka/woda. Rysunek 2 przedstawia
wptyw na COP zmieniajacej sie temperatur parowa-
nia przy statej temperaturze skraplania. Sg to warunki
typowe dla pompy ciepta powietrze/woda. Whnioski sg
podobne dla obu sytuacji. Przy temperaturach skra-
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plania do 50°C, czynnik R 134a posiada wyzszg wy-
dajnos¢ chtodniczg w poréwnaniu z R 407C, podczas
gdy R 410A ma o kilka procent, a R 404A o blisko
10% nizsza.
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Rysunek 4 przedstawia izentropowg temperature
ttoczenia, za pomocg ktérej mozna przesledzi¢ jej

489




technika chiodnicza

artykuty sponsorowane artykuty sponsorowane

artykuty sponsorowane artykuty sponsorowane

zmiane dla poszczegodlnych czynnikéw, w zaleznosci
od sprezu. Z wykresu mozna odczytaé, ze R 404A
i R 134a sg czynnikami charakteryzujgcymi sie ni-
skimi temperaturami ttoczenia, a dla R 410A jest ona
najwyzsza sposrod porownywanych.
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Rys. 4 Temperatura ttoczenia dla sprezania izentropowego

Sprawno$¢ izentropowa sprezarki zalezy od strat
elektromechanicznych (silnik i tarcie) i termiczno-
fluidalnych (dtawienie i przegrzanie). Ogdlnie rzecz
ujmujac, sprezarka jest optymalizowana do konkret-
nego czynnika chtodniczego, a straty bedg rézne dla
kazdego z czynnikéw chtodniczych. Mimo wszystko
mozna pokusi¢ sie o generalng ich analize. Straty
mechaniczne w sprezarce sg najbardziej zalezne od
rodzaju czynnika chtodniczego, gdyz ma on decydu-
jacy wplyw na wydajnosc¢ objetosciowg i powierzch-
nie tarcia. W zwigzku z tym mozna oczekiwac nizszej
sprawnosci izentropowej czynnika R 134a, a wyz-
szych dla R 404Ai R 410A w poréwnaniu z R 407C.

Istotnym czynnikiem jest takze osiggany wspot-
czynnik przejmowania ciepta, ktéry znaczgco rézni
sie w zaleznosci od rodzaju czynnika chtodniczego.
Czynnik R 134a bedzie wymagat dodatkowej po-
wierzchni wymiany ciepta, aby uzyska¢ AT porowny-
walne do R 407C, podczas gdy zastosowanie R 410A
redukuje AT w wymienniku o kilka stopni K.

W oparciu o powyzszg analize zastosowanie
R134a wymusza zastosowanie sprezarki o wyzszej
wydajnosci objetosciowej ( o ponad 40%). Oznacza
to wyzszy o 25% koszt w poréwnaniu z czynnikiem
R 407C. Takze konieczna wigksza powierzchnia wy-
miany ciepta spowoduje wzrost kosztu wymiennika
o okoto 10%.

Czynnik R 410A jest jak dotad drozszy od pozo-
statych czynnikéw, ale réwniez, ze wzgledu na wyz-
sze cisnienia pracy, przektadajgce sie na stosowa-
ne w jego przypadku sprezarki i wymienniki ciepta.
Z powyzszego mozna wnioskowac, ze zastosowanie
R 407C bedzie optymalnym wyborem pod wzgledem
kosztu i gabarytu urzgdzenia. Dla pomp ciepta solan-
ka/woda dobrym wydaje sie takze czynnik R 410A.
Jakkolwiek nizsze wartosci jego wspotczynnika COP
wymagajg wydajniejszej sprezarki i dobrego projektu
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pompy. Do specjalnych pomp ciepta wymagajgcych
wysokich temperatur skraplania, pomijajgc aspekt
kosztowy, czynnik R 134a jest jedynym wyborem.

KRYTERIUM WARUNKOW PRACY SPREZARKI

Ze wzgledu na klimat i zmienne warunki pogodowe
sprezarka pompy ciepta musi pracowa¢ w szerokim
zakresie temperatur parowania. Ocena efektywnosci
dziatania pompy ciepta jest zalezna od wspétczynnika
sezonowej wydajnosci, sredniego za okres jednego
roku. Do oceny zostaty wybrane dwie miejscowosci.
Jedna w Europie Srodkowej (Czechy), reprezenta-
tywna pod pewnymi wzgledami réwniez dla Polski,
oraz druga w Skandynawii.

Ocena pracy pompy ciepta w zaleznosci od zasto-
sowanego czynnika chtodniczego zostata przeprowa-
dzona dla pompy powietrze/woda. Typowy system
grzewczy w naszej szerokosci geograficznej, to obieg
wodny, gdzie pomieszczenia ogrzewane sg kaloryfe-
rami. Obecnie systemy te majg mozliwos¢ regulacji
temperatury wody na zasilaniu, ktéra jest zalezna od
temperatury zewnetrznej. Tego typu system grzew-
czy wykorzystujgcy piec olejowy lub gazowy jest po-
wszechny w Polsce i reprezentuje najbardziej intere-
sujgcy segment rynku do wymiany na pompe ciepta.
Taki system jest natomiast rzadkoscig w Skandyna-
wii. Prezentowane ponizej wyniki dotyczg pompy cie-
pta dla nastepujgcych warunkéw jej pracy:

e projektowa temperatura otoczenia -15°C,

e temperatura wody na zasilaniu 60°C, na powrocie
50°C,

e punkt biwalentny -7°C,

e roznica temperatur na parowniku 8 K przy tempe-
raturze otoczenia +3°C,

e roznica temperatur na skraplaczu 1 K,

e wymagana moc grzewcza 16 kW.

Poréwnania dokonano dla nastepujgcych typdw spre-

zarek:

e ZH sprezarka spiralna dedykowana do pomp cie-
pfa,
ZR sprezarka spiralna do systemow klimatyzacii,
ZP sprezarka spiralna do czynnika R 410A,

e ZH z wiryskiem pary (ekonomizer) do pomp cie-
pta.

Czynniki uzyte w analizie, to: R 407C, R 134a
i R410A. W oparciu o dane pogodowe dla wybranych
lokalizacji, okreslono godzinowe zapotrzebowanie na
grzanie w danej temperaturze otoczenia w okresie
roku (Rys. 5).

Dla lokalizacji w Czechach najwiecej godzin
grzewczych reprezentujgcych okoto 40% wystepuje
przy temperaturze +3°C. Dni, w ktérych temperatura
spada ponizej 10°C, to okoto 1,5% okresu grzewcze-
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B Czechy

ZALETY SPREZAREK
SPIRALNYCH ZH
W POROWNANIU DO
STANDARDOWYCH

O Szwecja

SPREZAREK SPIRALNYCH
| TLOKOWYCH
STOSOWANYCH

1%

W KLIMATYZACJI

Wieksza wydajnosé grzew-
cza (Rys. 7)

Wyzsza wydajnos¢ typosze-
regu sprezarek spiralnych de-
dykowanych do pomp ciepta
przy niskich temperaturach
parowania (zrodio ciepta), le-
piej zaspokaja zapotrzebowa-

o Ll

15 e 45 3e

Rys. 5 Zapotrzebowanie na grzanie w zaleznosci od warunkéw pogodowych

go. W Szwecji 3 stupki reprezentujgce nizsze tempe-
ratury otoczenia, obrazujg wyzsze zapotrzebowanie
na prace sprezarki przy wyzszych sprezach. Roz-
patrywane sprezarki posiadajg rozne zakresy pracy,
jak to pokazano na rysunku 6. Punkty wypetnione
reprezentujg warunki dla pracy sprezarki okreslone
wymogami grzewczymi. Z kolei punkty niewypetnione
warunki pracy okreslone zapotrzebowaniem na cieptg
wode uzytkowa.

Zaktada sie, ze 10% rocznego zapotrzebowania
na grzanie potrzebne jest do podgrzewania wody.
Wykres pokazuje, ze ogrzewanie w petnym zakresie
temperatur mozliwe jest tylko ze sprezarkg ZH z wtry-
skiem pary. Pozostate modele nie mogg pracowac
w niskich temperaturach otoczenia. Dla celéw pod-
grzewania wody tych punktow pracy, dla ktérych wa-
runki nie mogg by¢ spetnione jest wiecej.
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Rys. 6 Zakresy pracy sprezarek i punkty pracy
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nie na ciepto w poréwnaniu do
klimatyzacyjnej sprezarki spi-
ralnej. W przypadku sprezarki
ZH jest to 10%, a dla sprezarki
ZH EVI jest to 45%. W pordwnaniu ze sprezarkg tto-
kowa wskazniki sg jeszcze wyzsze, czego rezultatem
jest zmniejszenie potrzeby ewentualnego suplemen-
tarnego dogrzewania po przekroczeniu punktu biwa-
lentnego.

Wysoka sprawno$é (Rys. 7)

Sprezarka spiralna ZH posiada spirale o specjalnej
konstrukgji, ktéra pozwala na osiagniecie wysokiej
sprawnosci pompy ciepta, szczegolnie przy niskiej
temperaturze zrodta ciepta. Podobnie jak we wszyst-
kich sprezarkach spiralnych firmy Copeland spraw-
nos¢ sprezarki ZH wzrasta z uptywem czasu, pod-
czas gdy wiekszos¢ sprezarek ttokowych ma tenden-
cje do obnizania sprawnosci.

Wyzsza temperatura wody

Sprezarka spiralna ZH jest optymalnie dostosowa-
na do urzadzen pracujgcych w nowych budynkach,
w ktorych maksymalne zapotrzebowanie na tem-
perature wody do ogrzewania pomieszczeh wynosi
50°C. Natomiast sprezarka spiralna ZH EVI pozwa-
la w okresie zimy na skuteczne wytwarzanie przez
pompe ciepta, wody gorgcej o temperaturze 65°C.
Tradycyjne kotty mozna podczas modernizacji zaste-
powa¢ pompami ciepta ze sprezarkami ZH bez wy-
miany kaloryferow.

Cicha praca
Sprezarka ZH charakteryzuje sie cichg pracg, co jest

szczegblnym wymogiem stawianym pompom ciepta
pracujgcym w pomieszczeniach.

Trwafos¢ i niezawodnos¢é
Sprezarka spiralna ZH posiada takg samg wysokg
trwato$¢ i niezawodnos¢ jak inne sprezarki spiral-
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Rys. 7 Poréwnanie sprezarki ZH i ZH EVI ze sprezarkg klimaty-
zacyjng

ne firmy Copeland. Dotyczy to réwniez jej zdolnosci
do pracy ze stosunkowo duzymi ilosciami cieklego
czynnika chtodniczego, ktéry jak wiadomo powoduje
uszkodzenia lub awarie napedu sprezarek ttokowych.
Mata ilos¢ elementéw ruchomych, masywny naped
oraz niski poziom drgan dzieki wywazonemu mecha-
nizmowi sprezania sprawiajg, ze sprezarka spiralna
ZH stanowi najbardziej niezawodne rozwigzanie na
rynku pomp ciepta.

SPOSOB DZIALANIA SPREZAREK ZH EVI

Cykl pracy sprezarki ZH EVI jest podobny do cyklu
dwustopniowego z chtodzeniem miedzystopniowym,
tyle tylko, ze uzyskuje sie go przy pomocy sprezarki
pojedynczej (Rys.8). Polega on na pobraniu pewnej
ilosci cieczy ze skraplacza i rozprezeniu jej, a na-
stepnie wprowadzeniu do wymiennika ciepta dzia-
tajgcego jako dochtadzacz. Przegrzana para zosta-
je nastepnie wprowadzona do krdéc¢ca posredniego
w sprezarce spiralnej. Dodatkowy wtrysk pary po-
woduje zwiekszenie wydajnosci skraplacza przez
zwiekszenie przeptywu masowego czynnika.

SZCZEGOLNE ZALETY ZH EVI

Nizsze koszty inwestycyjne (Rys.7)

Wzrost wydajnosci grzewczej pozwala na zastosowa-
nie sprezarek o mniejszej wydajnosci skokowej lub
tez mniejszej ich liczby.

Nizsze koszty eksploataciji (Rys.7)

Wyzszy wspétczynnik wydajnosci chtodniczej po-
woduje, ze nowe sprezarki ZH EVI przewyzszajg
w dziataniu standardowe sprezarki spiralne i znacz-
nie obnizajg koszty energii. Wysokg efektywnosé
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uzyskuje sie bez potrzeby stosowania dwéch spre-
zarek.

Dbatosé o sSrodowisko

Dzieki poprawie efektywnosci sezonowej uzyskuje
sie oszczednosci energii, a zastosowanie mniejszych
sprezarek lub mniejszej ich liczby powoduje obnize-
nie poziomu wytwarzanego hatasu.

Zwarta budowa

Zmniejszenie ciezaru i wymiaréw urzgdzen chtodni-
czych przy jednoczesnym wzroscie wydajnosci spre-
zarek.

Stabilnos$é systemu

Zwiekszenie wptywu witrysku par jest proporcjonal-
ne do stosunku sprezania, dlatego tez wydajnosé
uzyteczna jest lepiej dopasowana do obcigzenia
w zimie i w lecie. Kierowanie powrotem oleju jest
prostsze ze wzgledu na mniejszg prace cykliczng
sprezarek.

Sprgtarks

Rys. 8 Schemat obiegu pompy ciepta ze sprezarkg ZH EVI z wtry-
skiem pary i dochtodzeniem ciektego czynnika

Rys. 9 Widok sprezarki serii ZH
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