Spis tresci

Wprowadzenie

1.

2.

Czym sg wspoOtczesne pompyciepta . ... . ..

Efektywno$¢ energetyczna a pompy ciepta .

2.1. Czym jest efektywno$¢ energetyczna R
2.2. Rola pomp ciepta w poprawie efektywnoséci energetycznej
2.3. Pompy ciepta w polityce energetycznej Polski

. Rys historyczny powstania i rozwoju pomp ciepta .

3.1. Wprowadzenie. o . N . o
3.2. Chronologia wazniejszych wydarzen, ktore wptynety na rozwéj pomp ciepta

3.3. Podsumowanie

. Podstawy termodynamiczne dziatania pomp ciepta

4.1. ldealny obieg Carnota. Silnik cieplny.

4.2. ldealny obieg Carnota wstecz. Pompa ciepta, chtodziarka . . .
4.3. Dziatanie pompy ciepta. Obieg idealny i teoretyczny.

4.4. Straty w rzeczywistych obiegach parowych

4.5. Obiegi termodynamiczne parowych pomp ciepta w uktadzie ci$nienie-entalpia

. Dolne i goérne zrodta pomp ciepta sprezarkowych.

5.1. Podstawy wyboru i podziat zrodet ciepta pompy ciepta .

5.2. Powietrze atmosferyczne. .

5.3. Grunt . . . . . . .
5.3.1. Podstawowe cechy gruntu jako dolnego zrédta pompy ciepta
5.3.2. Powstanie idei wykorzystania gruntu jako zrédta ciepta
5.3.3. Wymienniki gruntowe

5.4. Wody gruntowe. .

5.5. Wody powierzchniowe

5.6. Zrodta ciepta odpadowego.

. Zapotrzebowanie na energie uzytkowg, koncowg i pierwotng.

Rola pomp ciepta w zmniejszaniu zuzycia energii. . .

Spis tresci

Xl

\'



8.

10. Pompy ciepta w systemach energetycznych nowoczesnych zeroemisyjnych miast

11.

Vi

6.1. Koniecznos$¢ ograniczenia zuzycia energii
6.2. Zapotrzebowanie na energie uzytkowa,
6.3. Zapotrzebowanie na energie koncowag,

6.4. Zapotrzebowanie na energie pierwotng

6.5. Wyznaczanie zuzycia energii koncowej i pierwotnej w hlpotetycznym budynku

z pompag ciepta

. Systemy sprezarkowych pomp ciepta

7.1. Ro6zne systemy pomp ciepta i systemy z pompami ciepta .
7.2. Sprezarkowa parowa pompa cieptajako system energetyczny.
7.2.1. Rewersyjna pompa ciepta .
7.2.2. Kaskadowa pompa ciepta o
7.2.3. Pompy ciepta z wielostopniowym sprezaniem. .
7.3. Sprezarkowe pompy ciepta realizujgce gazowe obiegi chtodnicze

Wspoétczynniki wydajnosci cieplnej pomp ciepta

8.1. Ocena efektywnoséci energetycznej pomp ciepta . . .

8.2. Wspotczynnik wydajnosci cieplnej COP.

8.3. Sezonowy wspétczynnik wydajnosci cieplnej SCOP.

8.4. Sezonowy wspotczynnik efektywnosci energetycznej SPF

.90
.93
. 96
100

103

111
112

113
- 113

116

119

121

S 27
..... 128

128
132

135

8.5. Wspotczynniki opisujgce wspotprace pompy ciepta ze stoneczng |nstaIaCJq grzewczg —
8.6. Wspotczynniki efektywnosci energetycznej urzgdzen chtodniczych. .

9.1. Wprowadzenie

. Integracja pomp ciepta z niskotemperaturowymi sieciami ciepfowniczymi matej skali

9.2. Perspektywiczne rozwigzania technologlczne w sieciach C|ep+own|czych

9.8. Pilotazowe instalacje sieci niskotemperaturowych.
9.3.1. Pierwsze niskotemperaturowe sieci cieptownicze
9.3.2. Instalacja pilotazowa w Lystrup - Dania .
9.3.3. Instalacja pilotazowa w Kassel Feldlager- Niemcy . . .

9.4. Analiza hipotetycznej niskotemperaturowej sieci cieptowniczej zasilajgcej

osiedle doméw jednorodzinnych w warunkach krajowych
9.4.1. Hipotetyczne osiedle .
9.4.2. Niskotemperaturowy system grzewczy osiedla .
9.4.3. Zapotrzebowanie na ciepto w budynkach. .

9.4.4. Dziatanie systemu grzewczego osiedla . .

10.1. Formalne wsparcie do wykorzystania pomp ciepta w miastach. .
10.2. Metoda LCA - Ocena cyklu zycia
10.3. Pompy ciepta w inteligentnych miastach
10.4. Osiedla dodatnie energetycznie

Czynniki robocze stosowane w pompach ciepta

11.1. Czynniki robocze obiegéw podstawowych
11.1.1. Charakterystyka czynnikow roboczych w sprezarkowych
pompach ciepta . .
11.1.2. Nazewnictwo. . o . .
11.2. Wymagania prawne dotyczqce stosowania czynnlkow roboczych
11.3. Podziat czynnikow ze wzgledu na sktad i budowe czgsteczkowg
11.4. Wrtasciwosci najpopularniejszych obecnie i perspektywicznych
czynnikéw roboczych

Spis tresci

136

138

141
142

143
144

144
145
146

147

.47

149

..150

151
157
158

160

163
168

175
176

L ATT
179

181
186

..190



12.

14.

15.

16.

11.5. Czynniki robocze w uktadach sorpcyjnych. . . ... .. ..
11.5.1. Woda-wodny roztwor bromku litu
11.5.2. Amoniak-woda . o
11.6. Czynniki robocze obiegéow posredmczqcych
11.6.1. Wodne roztwory soli. . . L
11.6.2. Wodne roztwory glikolu. . . . ... .. o
11.6.3. Roztwory alkoholi jednowodorotlenowych .........
11.7. Podsumowanie

Przyktady obliczeniowe funkcjonowania sprezarkowych pomp ciepta

12.1. Wprowadzenie do obliczen energetycznych sprezarkowych pomp ciepta .
12.2. Przyktady obliczeniowe. .

. Absorpcyjne pompy ciepta . .

13.1. Wprowadzenie do obiegéw absorpcyjnych

13.2. Zasada dziatania absorpcyjnej pompy ciepta . . .

13.3. Absorpcyjna pompa ciepta pracujaca wg obiegu idealnego -
obieg Carnota . . . .. B

13.4. Wtasciwosci roztworow.

13.5. Czynniki stosowane w absorpcyjnych pompach mep'ra .

13.6. Model obliczeniowy absorpcyjnego urzadzenia (pompy ciepta/
urzadzenia chtodniczego) z zespotem sorpcyjnym H,0-LiBr. .

13.7. Model obliczeniowy absorpcyjnego urzadzenia (pompy ciepta/
urzgdzenia chtodniczego) z zespotem sorpcyjnym NH,-H,0. . .

13.8. Przyktad obliczeniowy z wyznaczeniem bilansu energetycznego
dla absorpcyjnego urzgdzenia z zespotem sorpcyjnym H,0-LiBr.

Zatgczniki .. ... ..

Zatacznik 2

Adsorpcyjne pompy ciepta
14.1. Wprowadzenie. . . ... ... ... ..

14.2. Zasada dziatania adsorpcyjnych pomp ciepta/urzadzen adsorpcyjnych
14.3. Obiegtermodynamiczny ztoza adsorpcyjnego. . . .

14.4. Zaawansowane obiegi adsorpcyjne. . o

14.5. Zespoty sorpcyjne do adsorpcyjnych pomp ciepta

14.6. Podsumowanie

Wysokotemperaturowe pompy ciepta w zastosowaniach cieptowniczych . .

15.1. Przestanki do wykorzystania pomp ciepta w systemach cieptowniczych
15.1.1. Przestanki natury prawnej
15.1.2. Przestanki natury technicznej .
15.2. Warunki techniczne. . . .
15.2.1. Uwarunkowania po stronie sieci cieptowniczej .
15.2.2. Dostepne zrédta ciepta
15.2.3. Konfiguracja uktadéw. .
15.2.4. Czynniki robocze. . S .
15.3. Strategie doboru i sterowania pomp mep’fa
15.4. Uwarunkowania ekonomiczne.

Zastosowania pomp ciepta. Budownictwo jednorodzinne- mikroskala . .

204

. 204

204

. 205

206
207
208
209

213
214
221
241
242

. 243

246

. 249
. 252

254

. 259

288
288
290
292
292

. 293

295
299
301

. 303

16.1. Ogolna charakterystyka i wymagania stawiane uktadom z pompami ciepta

stosowanym w budownictwie jednorodzinnym. .

. 307

. 307

Spis tresci

vil



17.

VI

16.2.

16.4.

16.5.

16.6.

Podziat rozwigzan z pompami ciepta w zaleznos$ci od sposobu przygotowania

cieptej wody.

16.2.1. Pompa ciepta z kompaktowym modutem wewnegtrznym

16.2.2. Pompa ciepta z nasciennym modutem wewnetrznym oraz
podgrzewaczem wody o duzej pojemnosci

16.2.3. Pompa ciepta z nasciennym modutem wewnetrznym oraz
podgrzewaczem wody do wspotpracy z kolektorami stonecznymi
na potrzeby wspomagania przygotowania cieptej wody uzytkowej

16.2.4. Pompa ciepta z nasciennym modutem wewnetrznym i kolektorami
stonecznymi na potrzeby wspomagania ogrzewania budynku
i przygotowania cieptej wody. System z warstwowym zbiornikiem
wielofunkcyjnym i przeptywowym podgrzewaczem wody.

16.2.5. Pompa ciepta z nasciennym modutem wewnetrznym i kolektorami
stonecznymi na potrzeby wspomagania ogrzewania budynku
i przygotowania cieptej wody. System ze zbiornikiem buforowym
z wbudowanym dodatkowym zbiornikiem cieptej wody.

16.2.6. Pompa ciepta z nasciennym modutem wewnetrznym i kolektorami
stonecznymi na potrzeby wspomagania ogrzewania budynku
i przygotowania cieptej wody. System ze zbiornikiem buforowym

wbudowang wezownicg petnigca role przeptywowego podgrzewacza wody ...

16.2.7. Projektowanie instalacji ze zbiornikiem wielofunkcyjnym

. Rozwigzania z pompami ciepta typu powietrze-woda. Podziat w zalezno$ci

od budowy pompy ciepta
16.3.1. Pompy ciepta powietrze-woda typu split
16.3.2. Pompy ciepta powietrze-woda typu monoblok do montazu
na zewngtrz budynku
16.3.3. Monoblokowe pompy ciepta powietrze-woda do montazu
wewnagtrz budynku
Typowe schematy hydrauliczne z pompami ciepta powietrze-woda typu split
16.4.1. Uktad z bezposrednim zasilaniem instalacji grzewczej
16.4.2. Uktad ze zbiornikiem buforowym z funkcjg sprzegta hydraulicznego
16.4.3. Uktad ze zbiornikiem buforowym w uktadzie szeregowo-réwnolegtym
Typowe schematy hydrauliczne z pompami ciepta monoblok do montazu
na zewnatrz budynku
16.5.1. Uktad z bezposrednim zasilaniem instalacji grzewczej
16.5.2. Uktad ze zbiornikiem buforowym z funkcjg sprzegta hydraulicznego.
Schematy hydrauliczne z pompami ciepta wspétpracujgcymi zdolnym zrédtem
w postaci sond gruntowych, z wykorzystaniem funkcji chtodzenia pasywnego.
16.6.1. Uktad z bezposrednim zasilaniem instalacji grzewczej
16.6.2. Uktad z wielofunkcyjnym zbiornikiem buforowym, kolektorami
stonecznymi i chtodzeniem pasywnym

Zastosowania pomp ciepta. Budownictwo wielorodzinne,
budynki uzytecznosci publicznej - mata i Srednia skala

17.1.

17.2.

17.3.

Ogolna charakterystyka i wymagania stawiane uktadom z pompami ciepta
stosowanym w budownictwie wielorodzinnym i budynkach uzytecznosci
publicznej

Rozwigzania z pompami ciepta powietrze-woda. Zastosowanie indywidualnych
pomp ciepta dla poszczegoéinych mieszkan

Rozwigzania zzastosowaniem zbiorczego uktadu pomp ciepta zasilajgcego
instalacje w budynku wielorodzinnym

Spistresci

309
309

311

312

315

317

319
321

322
322

323
326
328
328
329
331
332
332
334

335

337

339

340

341

343



17.4.

Rozwigzania mieszane z centralng instalacjg niskotemperaturowych
pomp ciepta oraz mieszkaniowymi pompami ciepta niskiej mocy
podnoszacymi temperature czynnika . . ... ... ...
17.4.1. Przyktady rozwigzan mieszanych - potaczenie centralnej instalacji
pomp ciepta z mieszkaniowymi pompami ciepta na potrzeby ogrzewania
oraz przygotowania cieptejwody. . .. ... ...
17.4.2. Przyktady rozwigzan mieszanych - mieszkaniowe pompy ciepta
wspotpracujace z sondami gruntowymi o
17.4.3. Przyktady rozwigzan mieszanych - potgczenie centralnej instalacji

. 350

350

352

pomp ciepta z ogrzewaniem podtogowym i mieszkaniowymi pompami ciepta

woda-woda na potrzeby przygotowania cieptejwody. . . . . ... ...

17.4.4. Przyktady rozwigzan mieszanych w budynkach uzytecznosci publicznej,
w szczegolnosci budynkach biurowych - potgczenie centralnej instalacji
z pompg ciepta oraz pegtlg wodng, miejscowymi pompami ciepta
powietrze-woda/woda-powietrze i wiezg chtodniczg .
17.4.5. Przyktady rozwigzan z pompami ciepta w budynkach uzytecznosci
publicznej, obiekt hotelowy z instalacjg pomp ciepta na potrzeby
ogrzewania i chtodzenia budynku. . . ...
17.4.6. Przyktady rozwigzan z pompami ciepta w budynkach uzytecznosci
publicznej, wykorzystanie magistrali wodociggowej w funkcji
dolnego zrédta pomp ciepta . . ... ...
17.4.7. Przyktad rozwigzania z pompami ciepta z wykorzystaniem ciepta
odpadowego w matej i $redniej skali. . ... ... ... ...

18. Zastosowania pomp ciepta. Skala makro.

18.1.

18.2.
18.3.

18.4.

Obiekty wielkokubaturowe - ogrzewanie i chtodzenie budynkoéw,
przygotowanie cieptej wody. o

Pompy ciepta w sieciach cieptowniczych ... ... ... ... .. .. ... ... .. ..
Pompy ciepta w zaktadach produkcyjnych, gospodarka obiegu zamknigtego
w procesach o temperaturze ponizej 100°C. . . . . o T
Pompy ciepta w zaktadach produkcyjnych, gospodarka obiegu zamknietego.

Pilotazowe instalacje z pompami ciepta w procesach o temperaturze powyzej 100°C ...

..... 353

355
356

. 358

359
363

.....363
...... 364
365

370

Spistresci IX



