SZKOLY PARTNERSKIE
VIEEMANN

Egzamin zawodowy praktyczny ELE.04 (model ,,d”)
Sesja egzaminacyjna: styczen 2022r.

Tresc¢ zadania

W obiekcie przemystowym zainstalowana jest powietrzna pompa ciepta napetniona czynnikiem
chtodniczym R 410A. Ideowy schemat obiegu pompy ciepta przedstawiono na rysunku 1.

Zgodnie z zaleceniami producenta tej pompy ciepta nalezy raz do roku okresli¢ rzeczywistg i sezonowg
klase energetyczng w trybie grzania. W tym celu wykonano pomiary rzeczywistych parametréw pracy
rewersyjnej powietrznej pompy ciepta pracujacej w trybie grzania. Wyniki pomiaréw zamieszczono w
tabeli 1.

Tabela 1. Wyniki wykonanych pomiaréw pompy ciepta pracujacej w trybie grzania
. U wynik
Wielko$¢ mierzona symbol pomiaréw
temperatura na ssaniu sprezarki tss 10°C
temperatura korica sprezania tis 90°C
temperatura powietrza zewnetrznego tpow 2°C
ci$nienie par nasyconych na wyjsciu z parownika Po 5,82 bar
temperatura par czynnika na wyjsciu z parownika ts 0°C
temperatura czynnika chiodniczego, zmierzona na wyjsciu ze skraplacza ts 40°C
cisnienie zmierzone na wyjsciu ze skraplacza Pr 26,4 bar
—@—] 2
3
skraplacz
sprezarka
_ 1
urzadzenie
rozprezne g?
4 - 5
parownik

Punkty 1 do 5 okreslaja miejsca pomiaru parametréw charakterystycznych obiegu pompy ciepta.

Rysunek 1. Ideowy schemat obiegu pompy ciepta

Okresl rzeczywisty i sezonowa klase energetyczng w trybie grzania dla wynikéw pomiaréow zapisanych w
tabeli 1.

Do wykonania zadania wykorzystaj wykres Molliera dla czynnika R410A, ideowy schemat obiegu pompy
ciepta rysunek 1 oraz przygotowane tabele znajdujgce sie w arkuszu egzaminacyjnym.

Wartos$¢ odczytu entalpii oraz objetosci wtasciwej czynnika chtodniczego z wykresu nalezy odczytad z
doktadnoscig + 5%. Godzinowa wydajnos¢ objetosciowa sprezarki V, odczytana z dokumentacji
technicznej sprezarki wynosi 7 m3/h.
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Zadanie wykonaj zachowujac nastepujaca kolejnos¢ czynnosci:

1. Okresl przyrzady pomiarowe, ktére zostaty zastosowane w celu wykonania pomiaréw parametrow
pracy rewersyjnej powietrznej pompy ciepta. Uzupetnij tabele 6.

2. Wyznacz wartosci temperatury parowania i skraplania. Uzupetnij tabele 7.
3. Odczytaj z wykresu charakterystyczne parametry obiegu. Uzupetnij tabele 8.
4. Oblicz wydajnos¢ grzewczg i moc sprezarki. Uzupetnij tabele 9.

5. Oblicz wspoétczynniki efektywnosci energetycznej i klasy energetyczne. Uzupetnij tabele 10.

Tabela 4. Cisnienie nasycenia (manometryczne) Tabela 5. Wzory dowykorzystaniaw zadaniu
Ciénienie absolutne
Cisnienie Cisnienie Ciénienie Pa = Pm +1 [bar]
Temp. nasycenia (MPa Temp. |_nasycenia (MPa Temp. | _nasycenia (MPa pa — ciénienie absolutne [bar] pRSHESE
(°C) Ciecz Gaz (°C) Ciecz Gaz ("C) Ciecz Gaz DPm — Ci$nienie manometryczne [bar]
nasycona | nasycony Y nasycony nasycona | nasycony
-30 | 01722 | 01717 2 | 07569 | 0.7539 34 1998 | 1.990 SRS .
4

-29 0.1836 | 0.1830 3 | 0.7840 | 0.7809 35 2.051 2.043 = [Tg]

-28 0.1953 | 0.1947 4 0.8119 | 0.8086_ 36 2105 2.097 V' - wydajnoéé objetosciowa sprezarki [mY/s]

27 0.2074 0.2067 5 0.8403 0.8369 37 2.160 2152 vss — Objetosé wiasciwa czynnika chiodniczego na ssaniu sprezarki [m?/kg)

-26 0.2199 | 0.2182 6 0.8695 | 0.8659 38 2.216 2.208 i y i Y ] i W trybie grzania
-25 0.2328 | 0.2320 7 0.9000 | 0.8956 39 2.273 2.265 CoP = ‘,2,—‘: [

7 Qi — wydajno$¢ grzewcza skraplacza [kW]

24 0.2460 | 0.2452 8 0.930 0.926 40 2.332 2.323 Ni— moc pobierana przez sprezarke [KW]

-23 0.2597 | 0.2588 9 0.961 0.957 41 2.391 2.382 i .

7 Y gety w e grzania
-22 0.2737 | 0.2728 10 | 0993 0.989 42 2.451 2.442 = . : 3 & E 2 e
SCOP = (COPy_zo¢ X 61%) + (COPy; 300 X 37%) + (COPy 700 X 24%) + (COP 7 1300 X 11%)
-1 N 2882 | N2R72 1 1026 1022 43 2513 2 503

Wykres Molliera dla czynnika R 410A — ci$nienie absolutne:

50
izoterma [oC]
40 £
| == izochora [m3/kg] :
5
| izentropa [kJ/kgK}
................. izobara [bar] ;
20| .
izentalpa [kJ/kg 1

20t

10}
09
08 [F// A4
7% alL
0120

i

400
Enthalpy [k J/kg]

420
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Dane:

Z tabeli 1. Rzeczywiste pomiary parametrow — tryb ogrzewania

Na schemacie

tss: 10°C - temperatura na ssaniu sprezarki pkt. 1
tys: 90°C - temperatura konica sprezania pkt. 2
tpow: 2°C - temperatura powietrza zewnetrznego -

po: 5,82 bar | - cisnienie par nasyconych na wyjsciu z parownika pkt. 5
ts: 0°C - temperatura par czynnika na wyjsciu z parownika pkt. 5
t3: 40°C - temperatura czynnika chtodniczego, zmierzona na wyjsciu pkt. 3

ze skraplacza
pk: 26,40 bar | - cisnienie zmierzone na wyjsciu ze skraplacza pkt. 3

Pk {3

——
3

skraplacz

urzgdzenie

rozprezne

o

parownik

Pozostate dane — z tresci zadania:
,Powietrzna pompa ciepta, .... rewersyjna” — zrodtem ciepta jest powietrze atmosferyczne.
Czynnik: R410A

Doktadnos$¢ danych odczytanych z wykresu log p-h: £5%
,Godzinowa wydajnos¢ objetosciowa sprezarki...” — czyli, objetosciowe natezenie przeptywu:

y=7m3/h

sprezarka

5 po ts5

2 ks

1 tss
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Ocenie podlegac bedzie 6 rezultatéow:

- wyposazenie stanowiska badawczo-pomiarowego - tabela 6,

- wartosci temperatury - parowania i skraplania - tabela 7,

- przebieg przemian czynnika chtodniczego na wykresie Molliera,

- wartosci charakterystycznych parametréw odczytane z diagramu chtodniczego - tabela 8,

- wartosci wydajnosci grzewczej i mocy sprezarki pompy ciepta - tabela 9,

- wartosci wspdtczynnika efektywnosci energetycznej chwilowej COP i sezonowej SCOP oraz wyznaczone

klasy energetyczne - tabela 10.

Rozwigzanie

»Zadanie wykonaj zachowujqgc nastepujgcq kolejnos¢ czynnosci:”

1. Okresl przyrzqdy pomiarowe, ktore zostaly zastosowane w celu wykonania pomiarow parametrow

pracy rewersyjnej powietrznej pompy ciepta. Uzupetnij tabele 6.

Tabela 6. Wyposazenie stanowiska badawczo-pomiarowego
Lp. Nazwa aparatury Mierzona wielkosé / Wykonywana funkcja
1 Termometr Temperatura
2 Manometr Cisnienie
3
Zasady oceniania:
R.1 |Rezultat 1: Wyposazenia stanowiska badawczo-pomiarowego - tabela 6
wpisane w kolumnie odpowiednio:
R.1.1 nazwa aparatury: termometr lub pirometr
R 12 mierzona wielkos¢/wykonywana funkcja: pomiar temperatury (dopuszcza sie: temperatura
o lub: jednostka wielkosci)
R.1.3 nazwa aparatury: oprawa manometryczna lub manometr
R 14 mierzona wielko$é/wykonywana funkcja: pomiar ci$nienia (dopuszcza sie: cisnienie lub:
o jednostka wielkosci)
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2. Wyznacz wartosci temperatury parowania i skraplania. Uzupetnij tabele 7.

Tabela 7. Warto$ci temperatury parowania i skraplania

1. Wyznaczenie wartosci temperatury parowania na podstawie odczytéw cisnienia
i temperatury na wyjsciu z parownika
(przegrzanie musi sie miesci¢ w granicach od 4K - 9 K)

mar?c;igﬁrr;lszne temperatura par
par nasyconych D= 2:82 bar - nas\lif/c;%rglf 2 na to= ... ? *
na wyjsciu z agjownika
parownika P
Zmierzona temperatura par czynnika na wyjsciu .= 0C *
z parownlka B T i aaaaaa
Obliczona wartos¢ przegrzania ? ........... *

Przegrzanie miesci sie w wyznaczonych granicach — wtasciwe podkreslic

TAKNIE 7

Rozwigzanie — metoda 1: Odczytujemy z wykresu Molliera:

Dane — cisnienie manometryczne (wzgledne).

Wykres Molliera — cis$nie bezwzgledne (absolutne)

Uwaga: Trzeba przeliczy¢ ci$nienie manometryczne, na bezwzgledne:

Tabela 5. Wzory do wykorzystania w zadaniu

Cisnienie absolutne

Pa = pm +1 [bar]
Pa — Ci$nienie absolutne [bar]
Pm — Ci$nienie manometryczne [bar]

Pag =Pmt+1 [bar]

Po =582+1=6,82 [bar]
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Wyznaczamy linie statego cisnienia: 6,82 bar i mozemy odczytaé temperature parowania: to

10

/ Sy o L g . A"' .
' J p’ " A '
: :
L £ L 4
:
; ;

Odczytujemy z wykresu temperature parowania:

to

5 [°C]

Rozwigzanie — metoda 2: Z tabeli 4. Cisnienie nasycenia (manometryczne)
Ciecz nasycona - na linii x=0

Gaz nasycony — na linii x=1

Tabela 4. Cisnienie nasycenia (manometryczne)
Cisnienie Cisnienie Cisnienie
Temp. nasycenia (MPa) Temp. |__hasycenia (MPa) Temp. |_nasycenia (MPa)
("C) Ciecz Gaz ("C) Ciecz Gaz ("C) Ciecz Gaz
nasycona | nasycony nasycona | nasycony nasycona | nasycony
-30 01722 | 01717 2 0.7569 | 0.7539 34 1.998 1.990
-29 0.1836 | 0.1830 3 0.7840 | 0.7809 2K 2.051 2.043
-28 0.1953 | 0.1947 4 0.8119 | 0.8086 36 2.105 2.097
27 n2on74 | nona7 R naan2 | ngrara 27 2 18N 2 179
po: 5,82 bar = 0,582 MPa => to=-5°C
-6 0.5616 | 0.5594 26 1.60¢
-5 0.5839 | 0.5817 27 1.654
-4 0.6069 | 0.6045 28 1.70C
-3 0.6304 06279 29 1.747
-2 06545 | 06519 30 1.79¢
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Obliczona wartos¢ przegrzania:

/

te—t,=0—(=5)=5 [K]

Uwaga. Przegrzanie (réznica temperatury) = 5 K = 5°C, ale w zadaniu okreslono, ze powinno sie
znajdowac w granicach: ... K. Nalezato wiec przegrzanie poda¢ w ,K”.

Przegrzanie miesci sie w wyznaczonych granicach: TAK
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2. Wyznaczenie wartosci temperatury skraplania na podstawie odczytéw cisnienia
i temperatury na wyjsciu ze skraplacza
(dochtodzenie powinno znajdowaé sie w granicach od 2K - 6 K)

Cisnienie
manometryczne
Zmierzona na tiﬂgejg::i‘;a

wyjsciu ze 264b P

skraplacza P= &% M ar_ - b= 2 *
Zmierzona temperatura czynnika chtodniczego na
wyjsciu ze skraplacza ty = 40 C %

, g , ?
Obliczona warto$¢ dochtodzenia ...5................. *

Dochtodzenie miesci sie w wyznaczonych granicach — wiasciwe podkresli¢

TAK/NIE ?

* Uwaga! Nalezy podac wartos¢ wraz z jednostkami.

Rozwigzanie — metoda 1: Odczytujemy z wykresu Molliera:

Pa =Pm +1 [bar]

pr = 26,40+ 1 = 27,40 [bar]

Wyznaczamy linie statego cisnienia: 27,40 bar i mozemy odczytaé temperature skraplania: ti

50
izoterma [oC]
40 '
izochora [m3/kg] |
30 :
I izentrepa- [kJ/kgK]
----------------- izobara [bar] :
20 :
izentalpa [kJ/kg]
| J
Odczytujemy:

t, =45 [°C]
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Obliczona wartosé dochtodzenia:

t, —t; =45—40 =5 [K]

Rozwigzanie — metoda 2: Z tabeli 4. Cisnienie nasycenia (manometryczne)

pk: 26,40 bar = 2,64 MPa => tk = 45°C

1.026 1.022 43 2.513 2.503
1.059 1.055 - 2.575 2.565
1.093 1.089 45 2.639 2.629 |I
1.128 1.123 46 2.703 2.693

Obliczona wartos¢ dochtodzenia:

t, —t; =45—40 =5 [K]

Przegrzanie miesci sie w wyznaczonych granicach: TAK
Zasady oceniania:
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R.2 Rezultat 2: Wartosci temperatury parowania i skraplania - tabela 7

R21 zapisana wartos¢ przegrzania 5 K
R22 zapisana warto$¢ dochtodzenia & K

R23 odczytana temperatura parownia -5°c
R24 odczytana temperatura skraplania 45°c

UWAGA: Zwrd¢ uwage, ze w tresci zadania dot. Temperatury parowania i skraplania nie okreslono
tolerancji odczytanej temperatury. Tym samym, doktadniejsze wartosci temperatur mozna byto
odczytac z tabeli 4 niz odczytujac jest z wykresu Molliera !!

3. Odczytaj z wykresu charakterystyczne parametry obiegu. Uzupetnij tabele 8.

izoterma [oC]

izochora [m3/kg]

izentrepa- [kJIkgKi :

. ¥ H sl | H - H ks /' LA £ S : H - B P s
120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360 38() 400 420 440 460 480 500 520 540 560 620
Enthalpy [k J/kg]

Uwaga. Temperatura korica sprezania wynosi 90°C.

Wyznaczenie punktu 2 na wykresie - znajdujemy linie statej temperatury: 90°C i na przecieciu z izobarg
27,4 bar zaznaczamy punkt 2.
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B
b T8
T

240 260 280 300 320 340 360 380 400 420 440 460 480 500 520
Enthalpy [k J/kg]

Odczytanie z wykresu entalpii w charakterystycznych punktach (tolerancja: 5%):

77 AT
iAo

AT

.........

v cefbeackpectes
..s,. .

360 380 400 420! ‘440 460 480 | s00 520
Enthalpy [k.m]
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Zasady oceniania:

Rezultat 4: Wartosci charakterystycznych parametrow z odczytane diagramu
chtodniczego - tabela 8

odczytana z wykresu:

wartosc entalpii w pkt 1: 435 kJ/kg +5%; dopuszcza sie odczytang wartosc ze sporzadzonego
obiegu na wykresie Molliera

wartosc entalpii w pkt 2: 488 kJ/kg +5%; dopuszcza sie odczytang warto$¢ ze sporzadzonego
obiegu na wykresie Molliera

wartosc entalpii w pkt 3: 267 kJ/kg £5%; dopuszcza sie odczytang wartos¢ ze sporzgdzonego
obiegu na wykresie Molliera

wartos¢ entalpii w pkt 4: 267 kJ/kg +5%; dopuszcza sie odczytang wartosc ze sporzadzonego
obiegu na wykresie Molliera

wartosc entalpii w pkt 5: 424 kJ/kg +£5%; dopuszcza si¢ odczytang warto$¢ ze sporzadzonego
obiegu na wykresie Molliera

VIEEMANN
Odczyt ,wiasny”:
h1 = 435 [ki/kg] -
h2 =485 [ki/kg] - ]
h3 = h4 =262 [kl/kg] —
h5 =420 [ki/kg] -
Vss = 0,040 [m3/kg] R.4.2
R4.3
R.4.4
R4.5
R.4.6

Sprawdzenie:

objetos¢ wiasciwa czynnika chtodniczego na ssaniu sprezarki: 0,043 m3lkg 5%; dopuszcza
si¢ odczytang warto$¢ ze sporzgdzonego obiegu na wykresie Molliera

h1 =435 [kl/kg] — zasady oceniania: 435 (tolerancja 5% = 21,75): 414 + 456 [kJ/kg]

h2 =485 [kl/kg] — zasady oceniania: 488 (tolerancja 5% = 24,40): 464 + 512 [kJ/kg]

h3 = h4 = 262 [kl/kg] — zasady oceniania: 267 (tolerancja 5% = 13,35): 254 + 275 [kJ/kg]

h5 =420 [kl/kg] — zasady oceniania: 424 (tolerancja 5% = 21,20): 402 + 445 [kJ/kg]

Vss = 0,040 [m3/kg] — zasady oceniania: 0,043 (tolerancja 5% = 0,002): 0,041 + 0,045 [kJ/kg]

4. Oblicz wydajnosc grzewczq i moc sprezarki. Uzupetnij tabele 9.

Tabela 9. Wartosci wydajnosci grzewczej i mocy sprezarki pompy ciepta

jednostkowa wydajno$¢ grzewcza

=hy,— h K
qx = Nz 3[,{9_]

jednostkowa moc sprezania
le=hy—hy [—

strumien masowy czynnika
chtodniczego

_V kg

Vss N

wydajnos¢ grzewcza urzadzenia

Qp = qi X m [kW]

moc pobierana przez sprezarke

N, =l xm [kW]

Strumien masowy czynnika chtodniczego:
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Wzory - z tabeli nr 5:
Masowe natezenie przeptywu czynnika chitodniczego

vV kg

J— [_

Vgs S

]

v —wydajnoé objetosciowa sprezarki [m3/s]
ves — Objetosé whasciwa czynnika chiodniczego na ssaniu sprezarki [m?*/kg]

Obliczenia:
k] k]
qQx = h; — hs [E le = hy —hy [@]
— 485 — 267 = 223 il I, = 485 — 435 = 50 il
G = = [kg] ¢ = = [kg]
.V kg
m=— [—]
Vg S
.7
m=50s U
m3
ho_ kg
mE h
kg
N 1 = 0,0486 kg
=004 3600 5]
kg 1k
% “3600s  K9/%
QZQR*m Ny =1l *m
Q = 223+ 0,049 = 10,93 [kW] N; =50 * 0,049 = 2,45 [kW]
k k
kg s S kg s s

Zasady oceniania:
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R.5 Rezultat 5: Wartosci wydajnosci grzewczej i mocy sprezarki pompy ciepta - tabela 9

obliczona wartoSc:

R.5.1 jednostkowej wydajnosci grzewczej: 221 kJ/kg lub wynikajaca z wartosci zapisanych w tabeli
5. 8

R.5.2 jednostkowej mocy pobieranej przez sprezarke : 53 kJ/kg lub wynikajgca z wartosci
o zapisanych w tabeli 8

R5.3 strumienia masowego czynnika chtodniczego w obiegu:0,045 kg/s lub wynikajaca z wartosci
s zapisanych w tabeli 8

R5.4 wydajnosci grzewczej skraplacza pompy ciepta :9,95 kW lub wynikajaca z wczesniejszych
o obliczen

R 5.5 mocy catkowitej pobieranej przez sprezarke : 2,39 kW lub wynikajaca z wczesnigjszych
h obliczen

5. Oblicz wspotczynniki efektywnosci energetycznej i klasy energetyczne. Uzupetnij tabele 10.

Wzory - z tabeli 5:
Wspoétczynnik efektywnosci energetycznej urzadzenia pracujacego w trybie grzania
_ Ok
cop= 3¢ [

Qx — wydajnos¢ grzewcza skraplacza [kW]
Ni— moc pobierana przez sprezarke [kW]

Sezonowy wspodtczynnik efektywnosci energetycznej urzadzenia pracujgcego w trybie grzania
SCOP = (COP,_zoc X 61%) 4+ (COP,, 500 X 37%) + (COP ;700 X 24%) + (COP, 1500 X 11%)

COPy_q00 X 61% - wspotczynnik |efektywnosci  energetycznej okreSlony przy temperaturze
zewnetrznej -7 °C przemnozony przez 61% wydajnosci z jakg pracuje urzadzenie w ciggu sezonu
grzewczego

COP¢y 000 X 37% - wspotczynnik efektywnosci energetycznej okreslony przy temperaturze zewnetrzne;
2 °C przemnozony przez 37% wydajnosci z jaka pracuje urzadzenie w ciggu sezonu grzewczego

COP, 700 X 24% -wspoiczynnik efektywno$ci energetycznej okreslony przy temperaturze zewnetrznej
7 °C przemnozony przez 24% wydajnosci z jaka pracuje urzadzenie w ciggu sezonu grzewczego
COP., 1000 X 11% - wspolczynnik efektywno$ci energetycznej okreslony przy temperaturze

zewnetrznej 12 °C przemnozony przez 11% wydajnosci z jakg pracuje urzadzenie w ciggu sezonu
grzewczego

Obliczenia:
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COP =

P="2"_ 416
=245 - bl

SCOP = (2,90 -0,61) + (4,46 - 0,37) + (4,24 -0,24) + (4,39 -0,11)

SCOP = 4,8773 = 4,88 [—]

Klasa COP: A Klasa SCOP: A++
Tabela 2. Klasa efektywnosci energetycznej COP Tabela 3. Klasa efektywnoéci energetycznej SCOP
Klasa efektywnosci Wartos¢ wspétczynnika efektywnosci Klasa efektywnosci Wartos¢ wspotczynnika efektywnosci
energetyczne cop energetycznej SCOP
B COP>36
Attt SCOP 25,1
B 36=COP >34
A+t 5,1>SCOP 246
c 342COP>32
A+ 4,6>SCOP 24,0
b 32=COP>28
A 4,0>SCOP >34
E 2,8>COP >26
B 3.4>SCOP 23,1
F 2,62COP>24
c 3,1>SCOP 228
G 2.4 = COP
D 2,8>SCOP 225
E 2,5>SCOP>22
F 2,2>SCOP =19
G 1,9 > SCOP
Zasady oceniania:
R6 Rezultat 6: Wartosci wspotczynnika efektywnosci energetycznej chwilowej i sezonowej

COP i SCOP oraz wyznaczone klasy energetyczne - tabela 10

chwilowy wspotczynnik efektywnosci eneregtycznej pompy ciepta COP w trybie grzania : 4,16;
R.6.1 i o L o= L
dopuszcza sie warto$¢ wynikajgcg z obliczen uwzgledniajgcych R.5.4 oraz R.5.5

sezonowy wspdlczynnik efektywnosci energetycznej pompy ciepta SCOP w trybie grzania :
R.6.2 ; i . S L
4 81; dopuszcza sie wartos¢ wynikajgca z obliczen uwzgledniajgcych R.6.1

klasa eneregtyczna pompy ciepta dla wspoétczynnika COP : A; dopuszcza sie klase wynikajacg
R.6.3 .
Z obliczonego COP (R.6.1)

R6.4 klasa eneregtyczna pompy ciepta dla wspoétczynnika SCOP: A++ ; dopuszcza sie klase
o wynikajacg z obliczonego SCOP (R.6.2)




