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Wprowadzenie

Od prawie 200 lat znane sa w technice metody i urzadzema,
przy pomocy ktorych mozna w sposob ciagly obniza¢
temperatury obiektow (pomieszczen, mediow, cial stalych)
w stosunku do temperatury poczatkowej lub temperatury
zewnetrznej.

Pobierane jest przy tym ciepto od obiektu chtodzonego, ktore
przy wyzszej temperaturze, musi by¢ oddane do otoczenia.

Cieplo jest wige przenoszone od zrodta o niskiej temperaturze do
zrodta o wyzszej temperaturze, co jest mozliwe jedynie przez
dostarczenie energii do tego przenoszenia czyli energii
napedowej. Podstawy teoretyczne dziatania takich urzadzen
wynikajg wprost z pracy Carnota opublikowanej w 1824 roku.
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System termodynamiczny

realizowany przy niezmiennej temperaturze zrodet ciepla

Srodowisko ogrzewane-otoczenie 7.e srodowiska o stalej

N s sy temperaturze T, ktore mozna
L nazwac Srodowiskiem
Pompa Ciepta ﬁ 9= % oziebianym, czynnik roboczy
Urzadzenie ¢ L — pobiera pewna3 ilos¢ energii
ziebnicze

cieplnej q,, ktora zostaje
odprowadzona do otoczenia o
stalej temperaturze T. Aby to
zrealizowac konieczne jest
wykonanie pracy L

Srodowisko
oziebiane

Rys. Ideowy schemat systemu lewobieznego
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' rzadzenia, dzieki ktorym mnozna
dokona¢ takiej czynnosci to:

chlodziarki — gdy chodzi nam o

pobranie okreslonej 1losci ciepta
przy niskiej

fﬁ\\\i\ temperaturze 1 osiggnieciu

| pozadanej mocy chtodzenia;

pompy ciepla — gdy 1los¢
oddawanego ciepta przy wyzszej
temperaturze od

temperatury otoczenia osigga
wartos¢ uzasadniong do

ekonomicznego wykorzystania
lub gdy jednoczesnie istnieje

zapotrzebowanie na efekt
chtodzenia 1 grzania.
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Idea dziatania pompy ciepta 1 chtodziarka.

Temperatura
Tl S Systemy Grzewcze
POMPA CIEPLA
Q
Temperaturs Q L
oloczenia .
T, o RREELLL
Q
3
Systemy Chtodnicze &Ro
SRS

CHLODZIARKA
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Pompa ciepla- transformator ciepta.

NSFORMATOR CIEPLA

Qq

@
Temperatura
Temperatura
Q POMPA CIEPLA r ) TRA
&
Ternpemtu_ra L Temperatura
otoczenia Q otoczenia Q
T [ b 2 -]
4 |
Qo
CHt ODZIARKA
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DEF. Pompy ciepta- definicja.

Pompa ciepta to urzadzenie grzewcze
wymuszajace przeptyw ciepta ze zrodta o
temperaturze nizszej do zrodia o
temperaturze wyzszej. Proces ten zachodzi
dzieki dostarczaniu energii mechanicznej lub
cieplnej i realizacji lewobieznego obiegu
termodynamicznego.
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Idea dziatania

Realizowany jest tzw. lewobiezny obieg termodynamiczny - obieg chtodniczy (w odrdznieniu od
obiegu prawobieznego - silnika), ten sam co w urzadzeniach chtodniczych, ale przy innym

zakresie temperatur.
Temperatura otoczenia To- najistotniejszy parametr Pompy Ciepla.
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sprezarkowa absorpcyjna transformator ciepta chlodziarka
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POMPY CIEPLA czyli lewobiezne systemy
—cieplne wykorzystywane w celach grzewczych

Pompy Ciepla
Wysokotemperaturowe PC
Systemy ziebno-grzewcze
Absorpcyjne Pompy ciepla

Absorpcyjne Transformatory ciepla
a) Sorpcyjne pompy ciepla podwyzszajace
b) Sorpcyjne pompy ciepla rozdzielajace
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czynnik
w stanie cieczy

ZAWOR
ROZPREZNY

spadek
cisnienia

powrot zasilanie

CO lub CWU

SKRAPLACZ czynnik
w stanie gazu

POMPA CIEPLA

SPREZARKA
temperatura temperatura ‘_A’/Z r OSt‘
spada wzrasta cisnienia

PAROWNIK

dolne zrodfo ciepta
(np. powietrze)



OBIEG NR 1 OBIEG NR 2 OBIEG NR 3

DOLNE ZRODLO POMPA CIEPLA GORNE ZRODLO
1
T=+3°C T=+74°C Czynnik roboczy w obiegu
p=1 instalacji ogrzewania:

D Czynnik roboczy termodynamiczny
- = y obiegu w pompie ciepla:
2°C T=+48°C \ . R404A, R 407C lub R 410A.

1,7 bar p =14 bar

3ISPREZARKOWA POMPA CIEPLA

- glikol etylenowy lub glikol propylenowy.

+3°C




ABSORPCYJNY TRANSFORMATOR CIEPLA

y pamik Skﬂlplacz S
cieplo _ NH 3 .- p Cieplo
zotoczenia _ --p uzytkowe
" e
-9
absorber - cieplo : warnik pompa
- $ UZytkowe o RNy O membranowa

-»

PNH;; o Ok. 5 baf PNHx o Ok. 20 bar
punkt kondensaciji — ok. 9°C punkt kondensacji - ok. 45°C







UZY TKOHA

7 50/ EHERGIA CIEPLHA
0 _—

EHERGIA i
_ZE SRODOHISKA e

L

EHERGIA ELEKTRYCZHA

Pompa cieptfa to nie tylko aspekt ekonomiczny ale
wzgledy ekologiczne
- w wymiarze lokalnych i globalnym
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* Jedyna emisja zanieczyszczen moze powstawac w miejscu wytwarzania energii
elektrycznej ze spalania paliw. Nalezy jednak zaznaczyc, ze emisje jednostkowe
zanieczyszczen przy spalaniu paliw statych w elektrowni, czy elektrocieptowni sg nawet
kilkadziesigt razy nizsze od emisji z matych lokalnych zrodet ciepta (kotty weglowe).

* Emisje globalne moga by¢ dodatkowo obnizone przy zastosowaniu w budynku instalacji
fotowoltaicznej wytwarzajacej na miejscu czysta energie elektryczng. Do samej pracy,
pompa ciepta potrzebujg minimalng ilos¢ energii, np. dla COP =5, na kazde 5 kW ciepta
dostarczanego do budynku, zuzycie energii wynosi jedynie 1 kW.

"

Brak emisji
lokalne] _«

o i Cieplo
misja w miejscu oloczenia
wylwarzania energil
konwencjonalnej

Energia

ﬁc‘:&\ elekiryczna
X

:
:
<
&
g

‘-




- Dom z pompag ciepta moze byC zbudowany zgodnie z ideg ,domu bez komina®. Pompa
ciepta ktora nie spala paliwa (jak w przypadku kotta) nie emituje tym samym lokalnie
zadnych zanieczyszczen. Dodatkowo budowa domu bez komina przynosi caly szereg
nnych korzysci. Zmniejsza m.in. koszty budowy domu upraszczajgc i skracajac czas
vykonywania prac budowlanych. Brak komina stwarza takze bardziej dogodne warunki dla
zabudowy paneli fotowoltaicznych, coraz czesciej stosowanych wspolnie z pomp3 ciepta.

Nowoczesny wyglad domu Brak emisji zanieczyszczen

Dogodne warunki dia zabudowy paneli
fotowoltaicznych | kolektordw slonecznych

Uproszczenie | skrdcenie Redukcja kosztdw budowy
czasu | budowy domu | konsemwaci komindw

Brak ryzyka uszkodzef dachu (przeiScie

przez potac dachu) | koniecznosci napraw

Wieksza powlerzchnia Zwigkszona szczelnost
uzytkowa domu powietrzna budynku

porMP2lByRSE eliminacji przegladéw kominiarskich




Sprawnosc pompy ciepta pracujacej w systemie grzewczym starszego budynku moze byc
nizsza niz w nowym systemie niskotemperaturowym. Nadal jest to jednak wysoki poziom
SCOP wynoszacy zwykle od 3 do 4 (wg kalkulatora JAZ, waermpumpe.de). Koszty zakupu
energii przy standardowej taryfie 1-strefowej G11 nie powinny przekroczy¢ 3.400 zl/rok

(0,55 zl/kWh brutto), ale juz w taryfie 2-strefowej G12w powinny sie obnizy¢ do okoto 2.690
zZirok (0,437 z/kWh przy zuzyciu energii 40% w szczycie | 60% poza szczytem).

..
:

= Pompa ciepta
powietrze/woda

* Sprawnosc srednioroczna
w trybie CO/CWU: 70/60%

« Efektywnos¢ srednioroczna SCOP
w trybie CO/CWU: 3,19/3,44

» Zuzycie wegla: 4,1 t/rok « Zuzycie energil elektr: 6.160 kWh/rok

» Koszty paliwa: 3.700 zt/rok * Koszty energii: 2.690 zi/rok (taryta G12w)



Poréwnanie lokalnych emisji zanieczyszczen
kotta weglowego z pomp3a ciepta

* W miejscu zainstalowania zrodia ciepta, emisje zanieczyszczen oraz dwutlenku wegla
CO2 (ktéry jest definiowany nie jako zanieczyszczenie, ale gaz cieplarniany), beda
wystepowac jedynie w przypadku kottow grzewczych spalajgcych na miejscu paliwo.

KOCIOtL WEGLOWY POMPA CIEPLA

Dwutienek wegla CO2 » 7.600 kg/rok
Tienek wegla CO * 184,5 kg'rok
Dwutlenek siarki SO2 » 78,7 kg/rok
Tlenki azotu NOx * 9,0 kg/rok

Py zawieszony cakowicie * 49 2 kg/rok
Benzola)piren * 0,06 kg/rok

* brak emisji lokalnegj

= Przy spalaniu wegla powstaje szereg szkodliwych zanieczyszczen jak przede wszystkim
toksyczny tlenek wegla, 10-krotnie bardziej toksyczne tlenki azotu, odpowiedzialne za
kwasne deszcze zwigzki siarki, czy silnie rakotworczy benzo(a)piren. Najbardziej widoczny
jest tutaj oczywiscie pyt, ktory w postaci pytu zawieszonego tworzy zjawisko smogu. I



Porownanie globalnych emisji zanieczyszczen
kotta weglowego z pompa ciepta

= Jezeli uwzgledni sie fakt, ze pompa ciepta korzysta z energii elektrycznej wytwarzanej

w konwencjonalnej tzw. duzej energetyce, to mozna mowic o emisjach zanieczyszczen

w skali globalnej. Jednak procesy spalania wegla w elektrowni lub elektrocieptowni
przebiegajq w catkowicie innych warunkach, a spaliny w przeciwienstwie do kottow matej
mocy, sg poddawane oczyszczaniu. Redukcja glownych zanieczyszczen wynosi przecietnie
od -49% do -99%, a dwutlenku wegla o 37%.

KOCIOL WEGLOWY POMPA CIEPLA

Dwutlenek wegla CO2 « 7.600 kg'rok « 4790 kg/rok (-37%)
Tienek wegla CO * 184,5 kg/rok * 1,6 kg'rok (-99%)
Dwutlenek siarki SO2 « 78,7 kg/rok » 45 kg/rok (-94%)
Tlenki azotu NOx * 9,0 kg/rok * 46 kg'rok (-49%)
Pyt zawieszony catkowicie *« 49 2 kg/rok *» 0,3 kg/rok (-99%)
Benzo(a)piren * 0,06 kg/rok * bd.

= Nawet w skali globalnej, gdy energia elektryczna wytwarzana jest catkowicie ze spalania
wegla, pompa ciepta stanowi maksymalne przyjazne srodowisku naturalnemu zrodto ciepta.
Dalsze obnizenie emisji jest mozliwe przy wspotpracy np. z instalacjg fotowoltaiczng, co
obnizy ilos¢ energii pobieranej rocznie z sieci elektroenergetycznej.
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Nazwa: pompa ciepta

Okoto roku 1930-1935 pojawita si¢ po raz pierwszy w
stownictwie technicznym nazwa ,,pompa ciepta”.

Uzyli jej po raz pierwszy, niezaleznie od siebie,
prawdopodobnie: G. Flugel w Niemczech — ,,
Warmepumpe” oraz F. Kraus w USA — , Heat
Pump”™.

W Polsce uzywano nazwy ,,mnoznik ciepta”

Dzis1a) mozna spotkac : ,, pompa grzewcza”

Pompy ciepta
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OGRZEWANIE
TERMODYNAMICZNE DOMOW

PODSTAWY
OBIEGOW CHEODNICZYCH 2 ZASTOSOWANIEM POM’P CIEPLA

| KRIOGENICZNYCH

Chtodnictwo i Kriogenika
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Podrecznik projektowania
Ogrzewanie i chtodzenie pompa ciepta

Wirdends 1170004

Dane techniczne urzadzenia,
koncept requlacji

i potaczenia hydrauliczne ()

Pompy ciepta
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IDEA dziatania
e
W pompie ciepta zachodzi proces podnoszenia (spr¢zania,
pompowania) potencjatu cieplnego tzn. proces odbierania ciepta
ze zrodta (zbiornika) o temperaturze nizszej T, | przekazywania
go do zrodia (zbiornika) o temperaturze wyzszej T, .
a) b) C) K Art‘;C
7
(=== T Tg \
A} Dzieje si¢ to najczesciej dzieki
| Q medium posredniczacemu
g (czynnikowi termodynamicznemu),
Pompa | I }\0 ktore w zamknigtym systemie
@ Q. ciepa | < [ > o maszyn i aparatow realizuje cykl
< A= przemian termodynamicznych:
N parowania, sprezania, kondensacji,
QD rozprezania, kosztem dostarczone]
g Y 1 B Y to energii napedowe;.
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Lewobiezny system termodynamiczny- realizowany

przy niezmiennej temperaturze zrodet ciepta
®

Srodowisko ogrzewane-otoczenie 7.e srodowiska o stalej

NN oy temperaturze T, ktére mozna

ﬁ . nazwac Srodowiskiem
= + o [ o
Pompa Ciepta 7= oziebianym, czynnik roboczy
. L _ [ [ r v [ X ]
Urzadzenie (= pobiera pewng ilos¢ energii
ziebnicze

cieplnej q,, ktora zostaje
odprowadzona do otoczenia o
stalej temperaturze T. Aby to
zrealizowac konieczne jest
wykonanie pracy L

Srodowisko
oziebiane

Rys. Ideowy schemat systemu lewobieznego
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Jaka powinna by¢ ta minimalna praca obiegu
lewobieznego ?

Rownanie przyrostu entropii 4s, J/(kg-K), w odniesieniu do 1 kg czynnika zigbniczego mozna
zapisa¢ w postaci |
As=—Jo o | mn 5

gdzie: T, T T
=, — 1lo$¢ energii cieplnej pobrana ze zrdédta dolnego (Srodowiska
ozigbianego) odniesiona do 1 kg czynnika obiegowego, J/kg,
T — bezwzgledna temperatura zrodta goérnego (otoczenia), K,
T, — bezwzgledna temperatura zrodta dolnego (Srodowiska ozigbianego), K,
| i minimalna jednostkowa praca obiegu, J/kg.

Przeksztalcajac zaleznos¢ pod katem minimalnej pracy obiegu, otrzymuje si¢

T-T,
Imin = qo
TO
Jezeli zatozymy, ze As = 0, czyli dla przypadku obiegu odwracalnego nierownos¢ ta przyjmuje
postac T_T
Imin = qo 2
T

(0]

Zaleznos¢ okresla minimalng prace obiegu, ktora jest rowna pracy obiegu Carnota ,,wstecz”
realizowanego w zakresie rownowaznych temperatur od T, do T.

Pompy ciepta 32




g

. Odwracalny obieg lewobiezny (IDEALNY)

a) b) c)
TA TA TA

Rys. Obiegu Carnota wstecz: a) ziebniczy, b) grzejny (pompy ciepta), c) skojarzony ziebno-grzejny

Pompy ciepta 33




Odwracalny obieg lewobiezny

W ciggtym obiegu odwracalnych przemian, przy ktorych nastepuje przekazywanie energii
cieplnej q, ze srodowiska o statej temperaturze T, do otoczenia o wyzszej od niej stale;
temperaturze T, zuzyta zostaje praca obiegu roOwna rdznicy mi¢dzy pracg sprgzania i
rozpre¢zania czynnika zigbniczego

lob =112 =154
Wartos¢ tej pracy, najczesciej pracy mechanicznej, |, jest proporcjonalna do pola
1-2-3-4 i odpowiada pracy | ;.. Zgodnie z zasada zachowania energii dla uktadu realizujacego
obieg zigbniczy spelniona jest rownos¢
q = qo + Iobz
lub

Iobz =q-q,
gdzie:

m (- ilos¢ energii cieplnej przekazana do zrodta gornego w odniesieniu do 1 kg czynnika
zigbniczego, J/kg.

Pompy ciepta 34
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Odwracalny obieg lewobiezny - zigbiarka

Efektywnos$¢ energetyczng obiegu zigbniczego okresla tzw. wspotczynnik efektywnosci
energetycznej oznaczany jako COP (Coefficient of Performance) lub & Analogicznie do
pojecia sprawnosci obiegdw silnikow cieplnych wspotczynnik efektywnosci zigbniczej &
roOwny jest stosunkowi zamierzonego efektu zigbniczego, tj. wydajnosci zigbniczej, do pracy
obiegu

%

obz

E =

Wydajnos¢ ziebnicza g, odniesiona do jednostki masy czynnika zigbniczego nazywana jest
jednostkowa (wlasciwa) wydajno$cia zigbienia.

Dla lewobieznego obiegu Carnota wspotczynnik efektywnosci zigbniczej wynosi

e = To(sl_s4) _ To
¢ T(s;-s,)-T,(s,-s,) T-T,

Pompy ciepta 35
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Odwracalny obieg lewobiezny-pompa ciepla

W pompach ciepta zamierzonym efektem obiegu lewobieznego jest odprowadzanie energii
cieplnej o wyzszym potencjale (przy temperaturze T,). Pozwala to na jej uzyteczne
wykorzystanie, np. do grzania wody uzytkowej, ogrzewania pomieszczen itp. Efektywnos¢
energetyczng okresla wspolczynnik efektywnosci grzejnej ¢4 zdefiniowany jako ilos¢
uzyskanego ciepfa g, (pole a-6-7-b) do pracy obiegu grzejnego |, (pole 5-6-7-8)

— T
Rys. Wptyw temperatury t, doinego

zrodia ciepta na wspoétczynnik
efektywnosci zigbniczej g, obiegu
¢ »  Carnota

t,, °C

Pompy ciepta 36




Odwracalny obieg lewobiezny- system zigbno
grzewczy

W wielu gat¢ziach przemystu chemicznego, spozywczego, hutnictwie pewne procesy
technologiczne wymagaja doprowadzania ciepta (ogrzewania), inne za$ odprowadzania ciepta
(ozigbianie). W takich przypadkach istniejg, uzasadnione ekonomicznie 1 termodynamicznie
podstawy, stosowania skojarzonych obiegow zigbniczo — grzewczych.

Czynnik zigbniczy pobiera od srodowiska ozigbianego ciepto g, (pole a-1-4-b) przy statej
temperaturze T, i oddaje do srodowiska ogrzewanego ilos¢ ciepta g (pole a-6-7-b) przy stafe;
temperaturze T,

Mozna zauwazyc, ze:

. qg = qo + Iob
gdzie:
m |,— jednostkowa praca obiegu zigbniczo-grzewczego proporcjonalna do pola
1-6-7-4, J/kg

Pompy ciepta 37
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Odwracalny obieg lewobiezny

W obiegu zi¢bniczo-grzewczym mozna wyrozni¢ dwa obiegi:
m obieg zigbniczy realizowany w zakresie temperatur od T, do T, w ktérym
q = qo + Iobz

= obieg grzejny realizowany w zakresie temperatur od T do T, w ktorym

qg = q + Iobg
gdzie:
|, — jednostkowa praca obiegu ziebniczego, J/kg,
l,ng — Jednostkowa praca obiegu grzejnego, J/kg.

Jednostkowa praca obiegu zigbniczo-grzewczego rowna jest sumie |y, 1 1ypg, Czyli

Iob Iobz + Iobg

Dla skojarzonego obiegu zigbniczo-grzewczego bilans cieplny przyjmie postac

qg - qo + Iobz + Iobg
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Odwracalny obieg lewobiezny

o
Jezeli uwzglednimy, ze
_ Y%
(og - |—
obg
[
g, = Iq"
obz
to odpowiednio
i, = 8
obg —
Py
oraz
-
obz =
82
Po podstawieniu otrzymano
0y =0, + 2—0 + 2—9
z g

Pompy ciepta 39




Odwracalny obieg zigbniczy realizowany
_brzy niezmiennej temperaturze zrodet ciepta

Po dalszych przeksztalceniach wzor przyjmuje postac

9y _9(5 +0)
d, &, (gpg _1)

Podstawiajac do powyzszego wzoru wyrazenia okreslajgce wielkoSci ¢y 1 ¢, 0trzymano ostatecznie
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Odwracalny obieg Carnota realizowany
_brzy niezmiennej temperaturze zrodet ciepta

W pompach ciepta zamierzonym efektem obiegu lewobieznego jest odprowadzanie energii
cieplnej o wyzszym potencjale (przy temperaturze T,). Pozwala to na jej uzyteczne
wykorzystanie, np. do grzania wody uzytkowej, ogrzewania pomieszczen itp. Efektywnos¢
energetyczng okresla wspolczynnik efektywnosci grzejnej ¢4 zdefiniowany jako ilos¢
uzyskanego ciepfa g, (pole a-6-7-b) do pracy obiegu grzejnego |, (pole 5-6-7-8)

9 T,

%:Ib qﬂg:Tg—T
obg
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Pytania do wyktadu 1.

1. Podaj definicje pompy ciepta.

2. Kto 1 w jakich latach wprowadzit do techniki nazwe ,,pompa ciepta”

3. Podaj zaleznos¢ na minimalna prace obiegu lewobieznego Carnota dla PC
4. Zaleznos¢ na COP pompy ciepla realizujgcej obieg Carnota.

5. Jak zdefiniowat (a) by$ system zigbno - grzewczy
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