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1. Wstep

Projekt wykonano we wspotpracy z uczelnig partnerskg Hochschule
Merseburg (Niemcy), w laboratorium ,Heizungs-, Liftungs- und Klimatech-
nik”, podczas pobytu na wymianie zagranicznej Erasmus+. W ramach
wspétpracy przeanalizowano w okresie od marca do lipca 2018 roku para-
metry pracy trzech réznych urzadzen grzewczych: pompy ciepta, niskotem-
peraturowego kotta gazowego i gazowego kotta kondensacyjnego.

Tematyka zwigzana z wytwarzaniem i rozprowadzaniem ciepta w bu-
dynkach jest waznym zagadnieniem z punktu widzenia uzytkownika obiektu.
Jedng z podstawowych funkcji instalacji grzewczej, bedacej wyposazeniem
budynku, jest zapewnienie osobom w nim przebywajgcym odpowiednich
warunkéw komfortu cieplnego, na ktoéry sktada sie miedzy innymi: wilgot-
nos¢, predkos¢ ruchu powietrza oraz odpowiednia temperatura wewnatrz
budynku. Temperatura jest osiggana poprzez zastosowanie zrodta ciepta, ktore
potrzebuje nosnika energii w postaci paliwa badz energii elekirycznej [1].

Obecnie bazuje sie na paliwach konwencjonalnych, takich jak: ropa,
olej czy gaz. Wykorzystanie tych paliw oraz duze zapotrzebowanie na ener-
gie jest konsekwencja stale rosngcej liczby ludnosci i posrednio negatywnie
wpltywa na stan srodowiska oraz zdrowie organizmoéw zywych [2]. Jednocze-
$nie, pomimo ze zasoby paliw naturalnych sg w stanie pokry¢ zapotrzebo-
wanie kilku nastepnych pokolen, to jednak natura nie jest juz w stanie sama
sie zregenerowac [2]. Z tego wzgledu coraz czesciej podejmowane sg kroki
zmierzajgce ku zmniejszeniu wykorzystania paliw konwencjonalnych oraz
zahamowania dalszej destrukcji srodowiska. Jednym z dziatan zmierzaja-
cych do poprawy tej sytuacji jest poszukiwanie bardziej proekologicznych
rozwigzan grzewczych.

W efekcie coraz wiekszg popularno$é zyskuje gaz, ktéry mimo ze jest
paliwem konwencjonalnym, to jest uwazany za jeden z najczystszych nosni-
koéw energii. Zwigzane jest to z tym, ze produkty jego spalania sg znacznie
mniej szkodliwe, ze wzgledu na brak zawartych w nich pytéw (w przeciwien-
stwie do pozostatych paliw konwencjonalnych). Na skutek tego zaczeto
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propagowac wykorzystywanie kottbw gazowych oraz rozbudowywaé miej-
skie sieci gazowe [3]. Nastepnym krokiem byto unowoczesnianie technologii
spalania gazu poprzez wykorzystanie ciepta zawartego w spalinach, ktére
wczesniej byto bezpowrotnie tracone. W konsekwenc;ji na rynek wprowadzo-
no gazowe kotty kondensacyjne, ktére osiagajg sprawnos¢ wyzszg od swo-
ich niskotemperaturowych poprzednikow.

Nalezy w tym momencie zwréci¢ uwage, ze gtéwnym celem polityki
proekologicznej jest jednak kompletne zaprzestanie korzystania z przesta-
rzatych i szkodliwych paliw tradycyjnych oraz skupienie sie na wykorzysty-
waniu energii odnawialnej pozyskiwanej od srodowiska. Z tego wzgledu
obecnie coraz wiekszg popularno$¢ zyskujg pompy ciepta, ktére sa najbar-
dziej ekologicznym zamiennikiem tradycyjnych zrodet ciepta, poniewaz sa
one w stanie odzyskiwac¢ ciepto zmagazynowane w glebie, wodzie oraz
w powietrzu i przekazywac je do instalacji grzewczej. Ponadto urzadzenia te
wykazujg wysoka efektywnos$¢ i nie emitujg bezposrednio zanieczyszczenh
do atmosfery. Jednak mimo swoich niezaprzeczalnych zalet, sg one nadal
do$¢ kosztownym rozwigzaniem, co niestety w wiekszosci przypadkoéw cig-
gle zniecheca do ich zakupu. Z tego wzgledu powstajg lokalne programy
wsparcia finansowego, ktére majg zacheci¢ do poniesienia naktadéw finan-
sowych na tego rodzaju proekologiczne urzgdzenia grzewcze.

2. Przedmiot projektu

Praca miata na celu przeprowadzenie laboratoryjnych pomiaréw para-
metréw pracy trzech wybranych zrodet ciepta oraz wzajemne poréwnanie ich
mozliwosci. Analizie poddane zostaty urzadzenia, ktére znajdujg obecnie
szerokie zastosowanie w instalacjach grzewczych, czyli:

- pompa ciepta pracujgca w systemie woda/woda;
- niskotemperaturowy kociot gazowy;
- gazowy kociot kondensacyjny.

W ramach projektu okreslono nastepujace parametry pracy urzgdzen:
- moc otrzymang w wyniku pracy wybranych urzadzen grzewczych;
- temperatury pracy instalacji (osiagana temperature zasilania i powrotu);
- ilos¢ wykorzystanego paliwa badz energii elektrycznej;
- strumien przeptywajgcej wody w instalacji;
- sprawnosc¢ poszczego6lnych urzgdzen.

W przypadku kottdw gazowych dodatkowo pomiar dotyczyt:
- straty ciepta w spalinach i instalacji grzewczej;
- stezenia substanc;ji (tlenu, tlenku i ditlenku wegla oraz tlenkéw azotu)
emitowanych w czasie pracy kottow.

Dzieki temu mozliwa byta analiza nastepujgcych aspektow zwigzanych
z pracg wczesniej wymienionych urzgdzen:

- sprawnos¢ poszczegodlnych systeméw grzewczych;

- wplyw systemow na srodowisko;

- niezawodnosé pracy;

- wspotpraca z systemami instalacji grzewczych;



- koszty inwestycyjne i eksploatacyjne poszczeg6inych rozwigzan;
- mozliwosci uzyskania dofinansowania do zakupu analizowanych
urzgdzen.

3. Podstawowe informacje o urzadzeniach

Gtowng funkcja omawianych urzadzen jest wytwarzanie ciepta na po-
trzeby grzewcze obiektéw budowlanych. Jednak wymienione/analizowane
zrodta ciepta pracujg na innych zasadach. Dlatego ponizej zestawiono naj-
wazniejsze informacje o dziataniu trzech analizowanych urzadzen, w tym
przedstawiono stanowiska pomiarowe wykorzystane w projekcie.

3.1. Kotty gazowe

Sa to urzadzenia spalajgce gaz ziemny badz ptynny, w wyniku czego
wytwarzane jest ciepto, ktére nastepnie przekazywane jest do wody grzew-
czej. Zgodnie z klasyfikacjg kottowni [4], wodne kotty niskotemperaturowe
podgrzewajg czynnik grzewczy do temperatury 100 °C.
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Rys. 1. Schemat instalacji gazowego kotta niskotemperaturowego: 1 — przewod
spalinowy, 2 —kociot grzewczy, 3 — przeptywomierz ptywakowy gazu ziemnego,
4 — przeptywomierz ptywakowy wody grzewczej, 5 —termometr wody grzewczej
na zasilaniu, 6 —termometr wody grzewczej na powrocie, 7 — odbiornik ciepta,
8 — analizator spalin, 9 — sonda analizatora spalin
Zrédfo: zasoby wiasne.



Kotly niskotemperaturowe sg obecnie do$¢ powszechnym rozwigza-
niem, jednak nadal nie tak popularnym jak kotty opalane weglem. Jest to
spowodowane niewystarczajgcymi zasobami naturalnymi gazu na terenie
naszego kraju oraz niedostatecznie rozbudowang siecig gazowa. Niemnigj
jednak jest to rozwigzanie bardziej przyjazne dla srodowiska niz spalanie
paliw konwencjonalnych, ze wzgledu na nizszg emisje zanieczyszczen pod-
czas spalania oraz brak pozostatosci w postaci popiotu [3].

Instalacja grzewcza, na ktorej przeprowadzono pomiary, znajduje sie
w Hochschule Merseburg w laboratorium Heizungs-, Liftungs- und Klima-
technik. Stanowisko badawcze sktada sie z niskotemperaturowego gazowego
kotta grzewczego oraz aparatury pomiarowej, znajdujacej sie na wspélnym
panelu. Catos¢ instalacji przedstawiona jest na rys. 1.

3.2. Pompa ciepta

Jest elektrycznym urzadzeniem, ktére wykorzystuje zjawiska fizyczne,
ktére opisane sa przez zasady termodynamiki w celu uzyskania ciepta ze
zrodet o relatywnie niskiej temperaturze (dolnych zrédet ciepta) i przekazania
go do systemu wewnetrznego budynku (gérnego zrodta ciepta). Zrédtami
ciepta wykorzystywanymi przez pompe ciepta mogg by¢: ziemia, woda,
powietrze, a takze $cieki. Wymienione zrodia zawierajg energie zwang
cieptem utajonym, ktérg odzyskuje pompa ciepta.

Rys. 2. Instalacja pompy ciepta i jej komponentow: 1 — sprezarka, 2 — zbiornik
na skropliny, 3 — skraplacz, 4 — zawor rozprezny, 5 — dwa parowniki (wodny i powietrzny)
Zrodfo: zasoby wtasne.

Czynnikiem, dzieki ktéremu ciepto moze byé przenoszone jest specjal-
na substancja, zwana czynnikiem roboczym. Dzieki bardzo niskiej tempera-
turze wrzenia, medium ulega po kolei roznym przemianom, takim jak: odpa-
rowanie, sprezanie, kondensacja i rozprezanie, aby na koncu oddaé ciepto
do systemu grzewczego. W efekcie, projektujac odpowiedni cykl, okreslajac
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kolejno$¢ przemian w obiegu i stosujgc odpowiednie urzadzenia, pompa
ciepta moze stac sig niezawodnym zrédtem ciepta [5].

Instalacja grzewcza wykorzystana w projekcie znajduje si¢ w laborato-
rium uczelnianym nalezgcym do Hochschule Merseburg. Stanowisko pomia-
rowe sktada sie z pompy ciepta R833 firmy P.A. Hilton Ltd [6], kt6ra pracuje
na czynniku chfodniczym R134a (1,1,1,2 — Tetrafluoroetan) [7]. Instalacja
jest kompletnym zestawem stuzgcym do celéw edukacyjnych i jest przed-
stawiona na rysunku 2.

3.3. Kotty kondensacyjne

Sg urzadzeniami gazowymi, kitére spalajg gaz ziemny, badz ptynny. Ich
dziatanie r6zni sie od dziatania kottdéw niskotemperaturowych tym, ze odzy-
skujg one ciepto z pary wodnej zawartej w spalinach poprzez jej skroplenie.
Energia zawarta w spalinach, zwana cieptem utajonym, jest w przypadku
kottdbw niskotemperaturowych bezpowrotnie tracona. Wptywa to na znacznie
mniejsze wartosci sprawnosci kottéw niskotemperaturowych w poréwnaniu
do kottéw kondensacyjnych, w ktoérych odzysk energii ze spalin mozliwy jest
dzieki odmiennej konstrukcji wymiennika ciepta [3].

1 2 3 4

A

==

e

£ T o8 o2
< ¢

ifafoee en =3 == e e =a

Rys. 3. Kociot kondensacyjny i armatura pomiarowa: 1 — przewdd spalinowy, 2 — kociot
grzewczy, 3 — sonda analizatora spalin, 4 — przeptywomierz ptywakowy gazu ziemnego,
5 — przeptywomierz ptywakowy wody grzewcze;j,

6 — termometr wody grzewczej na zasilaniu, 7 — termometr wody grzewczej na powrocie
Zrodfo: Zasoby wtasne.

Instalacja, tak jak w przypadku poprzedniego eksperymentu, znajduje
sie w laboratorium uczelnianym nalezacym do Hochschule Merseburg. Sta-
nowisko badawcze sktada sie z kondensacyjnego kotta gazowego oraz
aparatury pomiarowej (analizatora spalin, przeptywomierza ptywakowego
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gazu ziemnego, przeptywomierza ptywakowego wody grzewczej, termometru
wody grzewczej na zasilaniu oraz termometru wody grzewczej na powrocie).
Calos¢ instalacji przedstawiona jest na rysunku 3.

4. Poréwnanie urzadzen

Po wykonaniu eksperymentéw na gazowym kotle niskotemperaturo-
wym, gazowym kotle kondensacyjnym oraz na pompie ciepta, i po uzyskaniu
parametréw pracy, takich jak: sprawnos$¢, osiggane temperatury pracy, straty
ciepta oraz emisja zanieczyszczen, porownano te urzgdzenia pod wzgledem
wyzej wymienionych parametréw. Z pomocg pomiaréw oraz dzieki danym
zawartym w literaturze przedmiotu mozliwe byto rowniez okreslenie nieza-
wodnosci systemow, a mianowicie okreslenie, czy i w jakim stopniu ich
dziatanie jest uzaleznione od temperatur zewnetrznych. Ponadto z wykorzysta-
niem kalkulatora online, oferowanego przez producenta pomp ciepta, poddano
analizie koszty eksploatacyjne, a z pomocg katalogéw producentéw urzgdzen
oszacowane zostaly koszty inwestycyjne pompy ciepta oraz kondensacyjnego
kotta gazowego. Ostateczne wyniki analizy zestawiono w tablicy 1.

Tablica 1
POMPA NISKOTEMP. e
CIEPLA KOCIOL GAZOWY KONDENSAC
Najwyzsza
otrzymana 4,1 95,1% 103,1%
sprawno$¢/COP
Emisja spalin
w miejscu pracy ®) ® ®
urzgdzenia
Rodzaj systemu | . .
ogrzewania niskotemperaturowy | wysokotemperaturowy | niskotemperaturowy
Koszty
inwestycyjne ®© © ©
Koszty
eksploatacyjne’ © ®© ©
Finansowanie — [ -

Zrédto:! http:/sofath.pl/kalkulator-oszczednosci

5. Podsumowanie

Analiza potwierdzita, ze pompa ciepta jest najbardziej efektywnym
urzgdzeniem sposrod wszystkich badanych (osiggneta najwyzszg sprawnosc).
Jej zaletg jest rowniez kontrolowana emisja zanieczyszczen (w elektrow-
niach), ktéra powstaje po wyprodukowaniu energii elektrycznej niezbednej
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do pracy pompy. Mimo to, najwiekszg wadg pomp ciepta jest cena, ktéra
moze zniecheci¢ do ich zakupu.

Na kolejnej pozycji uplasowat sie gazowy kociot kondensacyjny, ktéry
dzieki wykorzystaniu ciepta zawartego w spalinach jest w stanie osiagnac
wyzszg sprawnos¢ od niskotemperaturowych kottéw gazowych. Wspomnia-
ny niskotemperaturowy kociot gazowy uzyskat najnizsza sprawnos¢ sposrod
wszystkich urzadzen. Obecnie dgzy sie do stopniowego wycofywania tych
urzadzen z rynku, ze wzgledu na fakt, Zze majg one nizszg sprawnosci
w poréwnaniu z urzadzeniami kondensacyjnymi. Reguluje to europejska
dyrektywa [8], ktéra naktada na producentéw wymog osiggania przez wpro-
wadzane na rynek urzgdzenia okreslonej efektywnosci. Takie dziatanie ma
pomoOc w osiggnieciu zadowalajgcej jakosci powietrza oraz uniezaleznieniu
sie od paliw kopalnych, ktoérych spalanie w przeciwienstwie do urzadzen
gazowych wytwarza niebezpieczne produkty uboczne [9].

Jednoczesnie nalezy pamietac, ze dobor systemu grzewczego, a tym
samym zrédta ciepta powinien by¢ dokonany po rozwazeniu szeregu czynni-
kéw. Do najwazniejszych aspektéw naleza: klimat, warunki gruntowo-wodne,
dostep do sieci gazu ziemnego, koszty inwestycyjne oraz eksploatacyjne,
a takze preferowany rodzaj systemu grzewczego (wysoko- badz nisko-
temperaturowy). Naktada sie na to fakt, ze Polska jako cztonek Unii Europej-
skiej musi spetni¢ zobowigzania co do redukcji produkowanych zanieczysz-
czen oraz osigganego poziomu wykorzystania zrédet odnawialnych. Nie-
spetnienie tych deklaracji moze skutkowaé natozeniem na Polske sankcji
[10]. Z tego powodu istniejg krajowe programy dofinansowania, ktére majg
poméc z osiggnieciu europejskich standardéow. Réwnocze$nie pomimo
wcigz wysokich cen pomp ciepta oraz wzglednie wysokich cen kottéw kon-
densacyjnych Polacy mogg uzyska¢ wsparcie pieniezne do zakupu tych
urzadzen, co pozwoli im na nabycie tanszego w eksploatacji, a przede
wszystkim bardziej proekologicznego zrodta ciepta.

Streszczenie

Projekt zrealizowany na uczelni partnerskiej Hochschule Merseburg
(Niemcy) dotyczyt poréwnania parametréw pracy trzech réznych urzadzen
grzewczych. Dzigki przeprowadzonym pomiarom na urzadzeniach poréwna-
no moc otrzymang w wyniku pracy wybranych urzadzen grzewczych, tempe-
ratury pracy instalacji (osiggang temperature zasilania i powrotu), ilos¢ wykorzy-
stanego paliwa badz energii elekirycznej, strumien przeptywajgcej wody w insta-
lacji oraz sprawnosc¢ poszczegéinych urzadzen. Analiza potwierdzita, ze pompa
ciepta jest najbardziej efektywnym urzgdzeniem sposrdd wszystkich badanych.
Jej niewatpliwg zaletg jest kontrolowana emisja zanieczyszczen (w elekirow-
niach). Jednak pomimo zalet technologicznych i ekologicznych najwieksza wadg
pomp ciepfa jest ich cena, ktdéra moze zniecheci¢ do ich zakupu.
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Abstract

The project carried out at the partner university Hochschule Merseburg
(Germany) concerned a comparison of parameters of three different heating
devices. The measurements carried out on the devices enabled to compare
the following parameters: the power obtained from the operation of the heat-
ing devices, operating temperature, the amount of used fuel or electricity, the
flow of water in the installation and the efficiency of each device. The analy-
sis has proven that the heat pump is the most efficient device among all
tested. Its unquestionable advantage is a controlled emission of pollutants
(in power plants). Despite technological and environmental advantages, the
biggest disadvantage of heat pumps is their discouraging price.
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