Laboratorium energetyczne — Cwiczenie nr 1 — COP sprezarkowej pompy ciepta

Cwiczenie laboratoryjne nr 1

Wyznaczanie wspoétczynnika COP sprezarkowej pompy ciepta
na stanowisku laboratoryjnym (demonstrator)

Rys. 1. Stanowisko demonstracyjne sprezarkowej pompy ciepta wykorzystywane w ¢éwiczeniu.

Zakres pomiarow w ¢wiczeniu
* pomiar napiecia i pradu pobieranego przez pompe ciepta z zasilania tréjfazowego 400 V;
» pomiar temperatury wody na wejsciu i wyjsciu strony cieptej;
* odczyt przyrostu objetosci wody z wodomierza w zadanym czasie;

* wyznaczenie energii elektrycznej, energii cieplnej oddanej wodzie oraz wspotczynnika COP.

Karta identyfikacyjna

Grupa Data

Imie i nazwisko 1 Imie i nazwisko 2

Imie i nazwisko 3 Imie i nazwisko 4

Imie i nazwisko 5 Stanowisko Pompa ciepta — demonstrator
Nazwa szkolenia Czas pomiaru podstawowego min. 60 s
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Laboratorium energetyczne — Cwiczenie nr 1 — COP sprezarkowej pompy ciepta
1. Cel ¢wiczenia
Celem ¢éwiczenia jest doswiadczalne wyznaczenie wspoétczynnika efektywnosci COP sprezarkowej pompy ciepta
pracujacej na stanowisku laboratoryjnym.

Uczestnik wykonuje pomiary wielko$ci elektrycznych i cieplnych, przelicza energie elektryczng na dzule oraz
poréwnuje jg z energig cieplng przekazang wodzie po stronie cieptej uktadu.

Cwiczenie ma charakter demonstracyjny. Wynik COP nalezy interpretowaé wraz z niepewnos$ciami odczytu
temperatury, przeptywu, prgdu, napiecia oraz przyjetym uproszczeniem dotyczacym wspotczynnika mocy.

2. Podstawy teoretyczne

Wspoétczynnik COP okresla stosunek uzyskanej energii cieplnej do energii elektrycznej pobranej przez urzadzenie
w tym samym przedziale czasu:

Wzoér podstawowy: COP = Q_ciepta / E_el
Wartos¢ COP jest bezwymiarowa. Dla tego ¢wiczenia Q_ciepta oznacza energie oddang wodzie po stronie cieptej pompy
ciepfa.

Przyrost temperatury: AT = T_wy — T_we

Temperatury nalezy podac¢ w °C, ale roznice temperatur traktujemy jako K, poniewaz 1 °C réznicy = 1 K réznicy.
Masa przeptywajacej wody: m = p - AV

p — gestos¢ wody, AV — objetos¢ wody, ktéra przeptyneta przez licznik w analizowanym czasie.
Energia cieplna: Q ciepta=m-cw-AT=p -AV-cw-AT

Dla wody przyjmujemy w ¢wiczeniu p = 1000 kg/m?oraz ¢c_w = 4180 J/(kg-K).
Moc elektryczna — uproszczenie tréjfazowe: P_el = V3 -U_LL- Lér

U_LL — napiecie miedzyfazowe, dla stanowiska ok. 400 V; |_$r — Sredni prad liniowy. Przyjmujemy cos¢@ = 1.
Energia elektryczna: E_el = P_el - At

At nalezy podac w sekundach, wtedy E_el otrzymujemy w J.
Moc cieplna srednia: P_ciepta = Q_ciepta / At

Dla kontroli wyniku mozna poréwnac moc cieplng z mocg elektryczng.

Uwaga dotyczaca uproszczenia
« W rzeczywistym uktadzie tréjfazowym moc czynna powinna byé obliczana jako P =3 - U_LL - | - cos@.

+ W tym éwiczeniu przyjmujemy uproszczenie P_el =3 - U_LL - |_$r. W dyskusji wynikéw nalezy opisaé, jak pominigcie cos@
moze wptyng¢ na COP.

« Jedli stanowisko udostepnia watomierz lub licznik energii czynnej, jego wskazania sg lepszg podstawg do obliczen niz samo
U oraz I.

3. Stanowisko i aparatura pomiarowa

Stanowisko sktada sie z demonstracyjnej sprezarkowej pompy ciepta, obiegu wodnego strony cieptej, zbiornikow,
czujnikéw temperatury, licznikéw elektrycznych oraz wodomierza umozliwiajgcego okreslenie przyrostu objetosci
przeptywajgcej wody.

» pompa ciepta zasilana tréjfazowo 400 V;
* licznik/wskaznik napiecia i pragdu po stronie elektrycznej;

+ czujniki temperatury strony cieptej: T_we oraz T_wy;
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Laboratorium energetyczne — Cwiczenie nr 1 — COP sprezarkowe]j pompy ciepta
» wodomierz po prawej stronie stanowiska — odczyt objetosci wody;

» stoper lub zegar do odmierzania czasu co 30 s;

* arkusz pomiarowy i kalkulator.

4. Odczyt przeptywu z wodomierza

Rys. 2. Wodomierz uzywany do odczytu objeto$ci przeptywajgcej wody.

[ Jak odczytaé przeptyw?

1. Liczydto gtéwne
Okienko pokazuje petne m?®

Pokazuja czesci m>.
Czytaj mnoznik wydrukowany przy tarczy,

np. x0,0001 m3, x0,001 m3.

3. Pomiarw 60 s
Dla najczulszej tarczy zlicz przejscia wskazowki.
Przyktad: tarcza x0,0001 m3 -> 1 dziatka =0,1 |
Pelny obrét odpowiada ilosci 1 litra

Rys. 3. Infografika pomocnicza: sposob odczytu wodomierza i matych tarcz utamkowych.
3/7



Laboratorium energetyczne — Cwiczenie nr 1 — COP sprezarkowej pompy ciepta
Procedura odczytu wodomierza:

1. Przed rozpoczeciem pomiaru zapisz stan liczydta gtdwnego oraz potozenie wskazéwki na wybranej matej
tarczy.

2. Odczytuj lub obserwuj tarcze co 30 s. Minimalny czas pomiaru do obliczen wynosi 60 s.
3. Najwygodniej zlicza¢ przejscia wskazdwki na pierwszej matej tarczy od lewej, czyli na tarczy o najmniejszym
mnozniku. Nalezy zawsze sprawdzi¢ mnoznik nadrukowany przy tej tarczy.

4. Jezeli tarcza ma oznaczenie x0,0001 m?, to jedna dziatka odpowiada 0,0001 m? = 0,1 |, a jeden petny obrét
odpowiada 0,001 m3®=11.

5. Przyrost objetosci AV mozna wyznaczy¢ jako réznice odczytu koncowego i poczgtkowego albo z liczby
dziatek/przejs¢ wskazéwki pomnozonej przez wartos¢ dziatki.

Odczyt z tarczy: AV = n_dziatek - k_tarczy

k_tarczy — warto$c jednej dziatki odczytana z oznaczenia przy tarczy, np. 0,0001 m%dziatke.
Odczyt z petnych obrotéw: AV = n_obrotéw - 10 - k_tarczy

Dla tarczy z cyframi 0—9 petny obrét obejmuje 10 dziatek.

5. Zasady BHP

* Nie wolno samodzielnie ingerowa¢ w obwody elektryczne stanowiska ani w elementy pod napieciem 400 V.

* Nie dotykac gorgcych elementdéw instalacji, przewodow grzewczych ani powierzchni mogacych mie¢
podwyzszong temperature.

* Nie zmienia¢ nastaw zaworéw bez zgody prowadzacego.

* W przypadku nietypowego hatasu, wycieku wody, zapachu przegrzania lub zaniku przeptywu nalezy
natychmiast poinformowaé prowadzacego.

» Odczyty wykonywac tak, aby nie zastania¢ elementéw ruchomych i nie opierac sie o stanowisko.

6. Przebieg ¢wiczenia

1. Sprawdz wraz z prowadzgcym gotowo$¢ stanowiska do pracy.

2. Uruchom pompe ciepta zgodnie z poleceniem prowadzgcego i odczekaj do wzglednej stabilizacji temperatur
oraz przeptywu.

3. Zapisz odczyt poczgtkowy wodomierza oraz temperatury T_we i T_wy po stronie ciepfe;j.

4. Co 30 s zapisuj napiecie, prad oraz temperatury oraz stan wodomierza. Pomiar zasadniczy powinien trwaé
co najmniej 60 s.

5. Dla przedziatu, np. 0—60 s, oblicz AV, AT, Q_ciepta, P_el, E_el i COP.

6. Jezeli wykonano kilka przedziatow 60-sekundowych, oblicz COP dla kazdego z nich i wyznacz wartos$¢
Srednig.

7. W sprawozdaniu ocen wplyw przyjetych uproszczen oraz mozliwych btedéw odczytu.

7. Dane state i zatozenia do obliczen

Wielkos¢é \ Symbol \ Wartos¢ przyjeta Jednostka
Gestos¢ wody p 1000 kg/m?
Ciepto wtasciwe wody cw 4180 JI(kg-K)
Napiecie miedzyfazowe stanowiska U LL ok. 400 V
Czas podstawqweg,o przedziatu At 60 lub inny z tabeli s
obliczen

Wspétczynnik mocy w uproszczeniu CosQ 1 —
Przeliczenie energii 1 kWh 3 600 000 J
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8. Tabela pomiarowa — odczyty co 30 sekund

Wypetnij tabele podczas pracy stanowiska. Jesli dostepny jest tylko jeden odczyt pradu, wpisz go w kolumnie Isr. Jezeli dostepne sg trzy prady fazowe, wpisz I1,
12, 13 i oblicz Isr.

Nr t [s] U_L1[V] U_L2[V] U_LL[V] M[A] | 12[A] | I13[A] T_we [°C] Twy[°’Cl | ATIK] Licznik V [m?] Uwagi
1 0
2 30
3 60
4 90
5 120

9. Miejsce na notatki podczas pomiarow

Dla kazdego przedziatu wpisz odczyt poczatkowy i koncowy objetosci. Do obliczenia COP mozna przyjgé¢ srednig temperature i Sredni prad z danego przedziatu.

Przedziat At [s] V1 [m?] V2 [m?] | AV [m?] | 1$r [A] | ATSr [K] P_el [W] E_el [J] Q_ciepta [J] coP
0-60 60
30-90 60
60-120 60
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10. Miejsce na obliczenia studenta

1. Moc elektryczna: P el = U L1 * 1 L1+ U_L2*I L2 + U_L3* L3 = .cosrrrrrerrrrrerere w

2. Energia elektryczna: E_el =P_el - At = ..orercrrrnecnnne ] (Atilo$¢ czasu w odpowiednich jednostkach)

3. Przyrost objetosci wody: AV=V2 — V1 = ....coonrrneeens m? (Przy krétkich pomiarach ilosci przejéé wskazéwki
przez zero najszybciej obracajacego sie wskaznika)

4. Masawody: m=p- AV =...rrrrrnrrrnnens kg

5. Przyrost temperatury: AT =T _wy — T_We = ..cconnrerrerrrrerenn K

6. Energia cieplna oddana wodzie: Q _ciepta=p - AV:c W+ AT = .oocrmeerrrnerennnne J

7. Wspoétczynnik COP: COP = Q ciepta / E_el = corernnrceisnencnnnnne

11. Wyniki koncowe

Wielkosé \ Symbol Wynik Jednostka
Srednia moc elektryczna Pel | e W
Energia elektryczna w przedziale Eel | e, J
Energia cieplna oddana wodzie Q ciepta | s J
Srednia moc cieplna P ciepta | e, W
Wspdtczynnik efektywnosci COP | e —

12. Pytania kontrolne i dyskusja wynikow

1. Dlaczego w obliczeniach energii cieplnej stosuje sie réznice temperatur AT, a nie bezwzgledng temperature
wody?

5. Dlaczego w rzeczywistym obiekcie warto uwzgledni¢ wspétczynnik mocy cos¢ albo bezposredni pomiar mocy
czynnej?

6. Czy wynik wyznaczony na stanowisku demonstracyjnym mozna bezposrednio poréwna¢ z katalogowym COP
pompy ciepta? Uzasadnij odpowiedz.

7. Jak zmienitby sie COP, gdyby przy tym samym poborze energii elektrycznej zwiekszyt sie przeptyw wody, ale
zmniejszyta sie réznica temperatur?

13. Whnioski do sprawozdania

» Ocen, czy temperatura i przeptyw byty stabilne podczas pomiaru.

» Podaj wyznaczong wartos¢ COP i poréwnaj jg z intuicyjng interpretacjg pracy pompy ciepta.

» Wskaz, ktére wielkosci pomiarowe najbardziej wptywajg na niepewnosé wyniku.

» Opisz, czy pomiar 60-sekundowy byt wystarczajacy, czy lepsza bytaby dtuzsza seria pomiarowa.

« Zaproponuj usprawnienie stanowiska lub metody pomiarowe;j.
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14. Infografika koncowa — kolejnos¢ czynnosci

Schemat wykonania éwiczenia: wyznaczanie COP

9 2 3 4 5

Ustabilizuj Zapisz Uil Zapisz Odczytaj Oblicz.
stanowisko > > temperatury »| wodomierz »| energie

pompa pracuje, z licznikéw Twe i Twy strony Zliczanie przejs¢ Eel oraz Qciepta w
przeptyw wody elektrycznych cieptej owki

jest staty stanowiska

o

Wyznacz COP

COP = Qciepta /
Eel i omdéw btedy

Rys. 4. Kolejnos$¢ podstawowych czynno$ci podczas ¢wiczenia.
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