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Experimental studies on the energy efficiency of an air-to-water heat
pump in cooling mode

Badania eksperymentalne efektywnosci energetycznej
pompy ciepta typu powietrze-woda w trybie chtodzenia
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Operational tests of an air-to-water heat pump in a monoblock version
with the natural refrigerant R290 (propane) were presented. The effect
of temp. and variable mass flow of water in the evaporator circuit and
variable heat load of the condenser on the selection of electronic ex-
pansion valve settings and the cooling power of the heat pump was
discussed. Tests were carried out for the heat pump in the cooling
mode of a laboratory room, in 60-minute measurement cycles. For the
full heat load, an av. COP of 2.20 was obtained for the entire system.
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Przedstawiono wyniki badan eksploatacyjnych pompy ciepta typu
powietrze-woda w wersji monoblok z naturalnym czynnikiem chtod-
niczym R290. W pompie ciepta zastosowano sprezarke inwertero-
wa. Omoéwiono wptyw temperatury i zmiennego strumienia masy
wody w obiegu parownika oraz zmiennego obciagzenia cieplnego
skraplacza na dobér nastaw elektronicznego zaworu rozpreznego
i moc chtodnicza pompy ciepta. Badania wykonano dla pompy cie-
pta w trybie chtodzenia pomieszczenia hali laboratoryjnej. W czasie
60-minutowych cykli pomiarowych dla petnego obciazenia spre-
zarka zuzywata Srednio 2700 Wh energii elektrycznej, a zapotrzebo-
wanie wentylatoréw i pompy obiegowej wynosito $rednio 900 Wh.
Pompa ciepta wytwarzata energie chtodnicza na poziomie 8000 Wh.

Stowa kluczowe: pompa ciepta, inwerter, efektywnosc energetyczna,
R290, COP

W Unii Europejskiej budynki naleza do najwigkszych
konsumentdw energii na potrzeby ogrzewania i chlodzenia
z udziatem ok. 50% w catkowitym zuzyciu energii'd. Pompy
ciepta zaliczane sg do solidnej technologii umozliwiajacej
osiagniecie ogdlnounijnych celow catkowitej dekarbonizacji
sektora budowlanego do 2050 r.*>. Przyjeto, ze wszystkie
nowo budowane budynki w Europie powinny by¢ budynkami
o niemal zerowym zuzyciu energii. Systemy ogrzewania
wykorzystujace pompy ciepla charakteryzuje wysoka efek-
tywnos¢ energetyczna w porownaniu z konwencjonalnymi
systemami ogrzewania®.

Obecnie w obliczu rosngcych obaw dotyczacych global-
nej zmiany klimatu R290 (propan) jest uwazany za konku-
rencyjny czynnik chtodniczy nowej generacji stosowany
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w pompach ciepla powietrze-woda”. Na przyklad Blanco
i wspdtpr.¥ ocenili wydajno$é uktadu powietrze-woda w r6z-
nych warunkach przegrzania, stosujac R290 jako czynnik
chtodniczy. Murano i wspolpr.” przeprowadzili badania nad
wykorzystaniem odwracalnej pompy ciepta do ogrzewania
budynkow mieszkalnych?. Ghoubali i wspotpr.!” dokonali
przegladu norm dotyczacych czynnika R290 w pompie ciepta
i przedstawili badanie optymalizacji wspotczynnika COP
(coefficient of performance) dla pompy ciepta z roznymi
typami skraplaczy'®. R290 ma zalety w zakresie wydajnosci
termodynamicznej, efektywnosci ekonomicznej i cech $ro-
dowiskowych. Jednak latwopalne wtasciwosci R290 unie-
mozliwily jego szerokie zastosowanie w duzych systemach.
Obecnie przyjmuje sie, ze wzgledow bezpieczenstwa, moz-
liwos¢ zastosowania R290 w pompach ciepla o nominalne;j
mocy grzewczej do 13 kW,

Celem pracy byto wyznaczenie sprawnosci energetycznej
pompy ciepla w trybie chtodzenia i analiza wykorzystania
odwracalnych pomp ciepta do ogrzewania i chtodzenia
pomieszczen.

Czes¢ doswiadczalna

Aparatura

Do budowy stanowiska badawczego wykorzystano pompe
ciepta typu powietrze-woda wykonana w wersji monoblok
zuwagi na zastosowany czynnik chtodniczy R290. W pompie
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ciepta zastosowano sprezarke inwerterowa Panasonic o mocy
10 kW. Do sterowania obiegiem chtodniczym zastosowano
elektroniczny zawor rozprezny sterowany za pomoca regula-
tora przegrzania EKE firmy Danfos. W obiegu chtodniczym
zastosowano lamelowy blok skraplacza LH84 o mocy 12,8 kW
i wymiennik plytowy P7-30 o mocy znamionowej 20 kW.
Stanowisko testowe bylo wykorzystywane do ogrzewania
hali laboratoryjnej o kubaturze 1000 m?®. Jako wymienniki
ciepta w hali laboratoryjnej zastosowano dwie nagrzewnice
wodne Volcano VR3 o mocy 13-75 kW. Do pomiaru nateze-
nia przeplywu wody w obiegu gérnego zrédia zastosowano
przeplywomierz Rosemount 8732, a do pomiaru zuzycia
pradu uzywano miernika parametrow sieci 3-fazowe;j.

Zaprojektowane stanowisko badawcze zostato wyposazo-
ne w specjalistyczny system pomiarowo-sterujacy zbudowa-
ny z wykorzystaniem sterownika Simatic serii S7-1500. Do
napedu sprezarki i pompy obiegowej wykorzystano falowniki
Sinamics G120C.

Metodyka badan

Badania przeprowadzono dla pracy pompy ciepta
w trybie chlodzenia pomieszczenia hali laboratoryjnej.
Rejestracja wydajnosci grzewczej/chtodniczej pompy ciepta
byta prowadzona przez pomiar strumienia ciepta w obiegu
wodnym. Do pomiaru temperatury wody wykorzystano spe-
cjalne czujniki RTD PT100 klasy A. Byly one odpowiednio
sparowane i specjalnie skalowane. Rejestracja strumienia
ciepta odbywala si¢ z niepewnoscia pomiaru ponizej 1%.
W stanowisku testowym zainstalowano dodatkowe czujniki
do pomiaru istotnych parametrow, ktore byly niezbedne do
wykonania analizy energetycznej proceséw termodynamicz-
nych w pompie ciepta. Do pomiaru temperatur w obiegu
freonowym wykorzystano termopary typu K zamontowane
na rurach za pomoca
zaciskow 1 dodatko-
wo zabezpieczone
termicznie. Pomiary
cisnienia skraplania
i parowania czynni-
ka R290 wykonano
za pomoca prze-
twornikow cisnienia
AKS32R.

Dane pomiarowe
rejestrowano co 30 s
w podstawowym sys-
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zastosowano do wykonania analizy energetycznej pompy
ciepta we wczesniejszych badaniach'> . Analogicznie prze-
prowadzono 60-minutowe cykle pomiarowe pompy ciepla
w zaleznosci od zmiennego obcigzenia cieplnego pompy
ciepta.

Wyniki badan

Regulacja wydajnosci pompy obiegowej umozliwiata
zmiang sredniego nat¢zenia strumienia masy wody w zakre-
sie 0,23—0,35 kg/s.

Narys. 1 przedstawiono zarejestrowane przebiegi zmian
temperatury w obiegu pompy ciepta przy temperaturze
powietrza zewnetrznego 30°C. Z uwagi na duza kubature
hali laboratoryjnej zaobserwowano nieznaczne zmiany tem-
peratury w czasie cyklu pomiarowego w obiegu wodnym
w parowniku oraz na wylocie powietrza za skraplaczem.
Wynikato to z duzej bezwtadnosci cieplnej chtodzonej prze-
strzeni. Oznacza to, ze w czasie catego cyklu pomiarowe-
go utrzymywaly si¢ stabilne warunki pracy pompy ciepla
przy statym obciazeniu cieplnym. Jedynie w przypadku
temperatury czynnika chtodniczego na wyjsciu z kom-
presora zaobserwowano nieznaczny jej wzrost w czasie
cyklu pomiarowego. W koncowej fazie cyklu pomiarowego
celowo wprowadzono zaktdcenie do stabilnych warunkow
pracy. Wylaczono automatyczne sterowanie w regulatorze
przegrzania i w trybie r¢cznym wymuszono zmniejsze-
nie otwarcia zaworu rozpreznego o 10%. Obserwowano
widoczny wzrost temperatury czynnika R290 na wyjsciu
z kompresora oraz obnizenie temperatury wody na wyjsciu
z parownika i powietrza za skraplaczem. R6znica tempera-
tur na wlocie i wylocie wody z parownika wynosila Sred-
nio A7, = 5,8°C, natomiast w obiegu skraplacza wynosita
$rednio A]; =8,5°C.
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Fig. 1. Graph of temperature changes for full heat load (w - water, p - air, k - compressor)
Rys. 1. Wykres zmian temperatury dla petnego obciazenia cieplnego (w - woda, p - powietrze, k - kompresor)

1495



9000 5,00 COP = 2,75 dla samej
pompy ciepla, nieste-
=8000 W .
08 a Tl ty po uwzglednieniu
4.00 zapotrze’bo'wanla
e Y w—C} - +Wk s=se COP == COPk wentylatorow i pompy
7009 3,50 obiegowej odnotowano
spadek wspolczyn-
COP« =2,85 3,00 -
3 6000 fpmamne®s_ Ly S =y nika do COP = 2,20.
- - TR, amme ” .
: y - - Sehe M ,508 Zastosowanie elektro-
g y G 1 g .
2 000 beseesereannes iaenes, ..‘f?',’:f-“ T nicznego zaworu roz-
] R e “ |\ 20  preznego umozliwiato
: . \‘ - ptynna regulacje mocy
4000 WeaESo.W e * grzewczej/chtodni-
3l . — — — 4 o g . — — . . ;.

f \ k100 czej w zaleznosci od
-7 ol RAT Y S— O Y cuiacead U TERSHRERSE o 25 S0 TR otz zmiennych warunkdw
! : 0,50 obcigzenia. Ponadto
" utrzymywanie niskie-

2000 " ‘ \ 0,00 Y yk
$ILSI0AR5R388888 0035 ARYINAFRERREG go punktu nastawy
2222222 222KRRRARRRRRARKRNERRNRIRRRARIRKRRA przegrzania czynni-

Czas, hh:mm

Fig. 2. Graph of instantaneous values of cooling power and electrical power demand (Q - cooling capacity, W - electricity de-

mand, COP - coefficient of performance)

Rys. 2. Wykres wartosci chwilowych mocy chtodniczej i zapotrzebowania na moc elektryczna (Q - moc chtodnicza, W - moc

elektryczna, COP - wspétczynnik efektywnosci)
Table. Summary of measurement results

Tabela. Zestawienie wynikéw pomiaréw

Nastawa falownika Moc chlodnicza,

Przeplyw wody,

Zapotrzebowanie na

ka oznaczalo wzrost
wydajnosci, co wynika
ze zwigkszenia cisnie-
nia parowania oraz lep-
szego wykorzystania
powierzchni wymiany
ciepta parownika.
Zastosowanie pompy

. ) o energie elektryczna, COP - A o

kompresora, Hz kg/s w kompresora ciepta z czynnikiem
30 0,23 5000 1600 3,15 4,10 \ chlodniczym R290
45 0.35 8000 3600 2.20 275 | doskonale wpisuje si¢

Na rys. 2 podano chwilowe wartosci mocy chtodni-
czej, zapotrzebowanie na moc elektryczng i wspotczynnik
COP. Dla cyklu pomiarowego przy pelnym obcigzeniu
pompa ciepla wytworzylta 8000 Wh energii chlodniczej,
zuzywajac 2900 Wh energii elektrycznej do zasilania
sprezarki; uzyskano $redni wspoteczynnik COP = 2,75.
Zapotrzebowanie na energi¢ elektryczng do zasilania
pompy obiegowej i wentylatorow wynosito $rednio 8§00
Wh (tabela).

Z wynikow pomiaréw wynika, ze pompa ciepla wyka-
zywala wicksza sprawnos$¢ energetyczng przy czesciowym
obcigzeniu cieplnym, jednak bylo to okupione znacznie
mniejsza wydajnoscia chtodnicza.

Podsumowanie

Przeprowadzono badania eksperymentalne odwracalnej
pompy ciepta w trybie chlodzenia. W czasie 60-minuto-
wych cykli pomiarowych pompa ciepta w zaleznosci od
zmiennego obciazenia zuzywata srednio 1600—-3600 Wh
energii elektrycznej. Moc chlodnicza zmieniata sie
w zakresie 5000-8000 W. Zapotrzebowanie na energie
elektryczng potrzebna do napedu wentylatorow i pompy
obiegowej zmieniato si¢ w zakresie 400—900 Wh. Dla pet-
nego obciazenia cieplnego uzyskano $redni wspdtczynnik
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w zalecenia UE odno-
s$nie do ograniczenia negatywnego wptywu na srodowisko
i zwigkszenia udzialu odnawialnych zrédet energii.
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