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Streszczenie. W pracy przedstawiono mozliwosci wykorzystania
pomp grzejnycb~i transformatoréw ciepta w cieptownictwie oraz do
raojonalizacji gospodarki energetycznej zaatadéw przemystowych.
Oméwiono typy i rodzaje pomp i transformatordéw oraz ich efektyw-
nos¢ energetyozng.

1. WSTEP

Liczne procesy przemystowe wymagaja dostarczania ciepta przy rozmaitych
poziomach temperatury. W chwili obecnej ciepto to uzyskuje sie najczesciej
w urzadzeniach, w ktérych wykorzystuje sie nos$nik energii o temperaturze
znacznie wyzszej niz wymagana (spaliny, nosniki wysokotemperaturowej ener-
gii odpadowej itp.). Bardzo czesto wystepujaca w urzadzeniu znaczna réz-
nica temperatury jest ZzZroéddtem znacznych strat egzergii w procesie.

Z drugiej strony wiele proceséw technologicznych jest zréddem nosnikow
energii odpadowej o temperaturze nizszej od temperatury wymaganej w proce-
sie. Z tego tez powodu wykorzystanie niskotemperaturowej energii odpadowej
jest w gospodarce narodowej znikome. Pewne mozliwosSci poprawy tej sytuacji
stwarzaja pompy grzejne i transformatory ciepta. Jezeli réznica miedzy
temperaturg wymagang przez proces technologiczny a temperaturg nosnika
energii odpadowej jest dos$¢ znaczna, to mozna rozwazy¢ zastosowanie pompy
grzejnej. Jezeli zas$ ta rbéznica nie jest znaczna, to mozna rozwazy¢ zasto-
sowanie rozdzielajacych transformatorow ciepla, zwanych takze podwyzszaja-
cymi. Urzadzenia te powinny by¢ rozpatrywana jako rozwigzania alternatywne
wzgledem bezposredniego wykorzystania nosnika energii odpadowej do podgrze-
wania substratéw procesu.

2. POMPY GRZEJNE

Mozliwosci wykorzystania pomp grzejnych w cieptownictwie i w przemysle
byty wtPolece przedmiotem licznych prac badawczych i artykutéw naukowych.
W wiekszosci tych publikacji autorzy powotujac sie na przyktady wykorzy-
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stania pomp grzejnych w gospodarce energetycznej krajow zaohodnioh dowo-
dzili ich znacznej przydatnosci takze w polskich warunkach (por. [1,2,3] )=

W krajach Europy Zachodniej oraz w Stanaoh Zjednoczonych i Kanadzie
rzeczywiscie obserwuje sie ogromne zainteresowanie pompami grzejnymi.
Wed+ug danyoh cytowanych w [4] w Stanach Zjednoczonych w roku 1986 eksplo-
atowano ich ponad 4 min, a do 2000 roku liczba ta ma wzrosng¢ do 26 min.
Roczna produkcja pomp grzejnych w Japonii siega ok. 0,5 min sztuk. Liczby
te dotyoza gtoéwnie matych pomp do ogrzewania niewielkich budynkéw miesz-
kalnych, ale w zauwazalny spos6b wzrasta takze zainteresowanie wykorzysta-
niem pomp grzejnych w przemysle. Oceniajac te liczby nalezy jednak uwzgled-
ni¢ fakt, ze w wielu przypadkach decyzja o zainstalowaniu pompy grzejnej
wynika z przestanek pozaekonomicznych, np. z checi zapewnienia wyzszego
komfortu.

Wnioski wynikajace z tych rozwazan nie powinny byé przenoszone w sposoéb
bezkrytyczny do warunkéw polskich [5, 6]. Wynika to ze specyfiki polskiej
gospodarki energetycznej. Po pierwszo energie elektryczng wytwarzamy pra-
wie wytacznie w kosztownyoh elektrowniach cieplnych, zasilanych weglem
kamiennym lub brunatnym. Po drugie nie dysponujemy nadmiarem paliw gazo-
wych lub oiektych, co uniemozliwia rozpowszechnienie pomp grzejnych o na-
pedzie spalinowym. Po trzecie dysponujemy ograniozonymi zasobami $rodkow
inwestycyjnych i nie stadé nas na inwestyoje diugo rentujgoe sie. Podobne
watpliwosci napotykaé¢ mozna w publikaojaoh w krajach o zblizonym do nasze-
go typie gospodarki. Na przykkfad w ZSRR uwaza sie, ze znikomy udziat pomp
grzejnych w gospodarce energetycznej kraju wynika z trzech powodéw [7]»

- wybrano wariant uoieptownienia kraju oparty na duzych scentralizowanych
zrodtach ciepta takich, jak elektrocieptownie konwencjonalne i jadrowe,

- koszt paliw pierwotnyoh jest relatywnie niski,

- stabo rozpowszechnione jest klimatyzowanie budynkédw oraz ogrzewniotwo
elektryczne, a w obu tych przypadkach korzystne jest stosowanie pomp
grzejnych.

Wydaje sie, z6 wymienione przyczyny makej konkurencyjnosci pomp grzejnych

w stosunku do klasyoznych zrédet ciepta moga by¢ bez zastrzezen zastosowane

w warunkach polskioh.

Ocenie mozliwosci stosowania pomp grzejnych w Polsoe nie sprzyja prze-
de wszystkim fakt, ;o wiekszo$¢ urzadzen nie jest w Polsce produkowana,

a zatem praktycznie nie jest mozliwe oszacowanie ich optacalnosci, bedacej

podstawowym kryterium efektywnosci przedsiewziec¢ inwestycyjnych lub moder-

nizacyjnych.

2.1. Typy i rodzaje pomp grzejnych

Pompa grzejna jest urzadzeniem cieplnym, ktérego zadaniem jest dostar-
czanie ciepta do przestrzeni ogrzewanej lub do strumienia czynnika ogrzewa-
nego kosztem ptatnej energii napedowej i bezptatnego ciepta pobieranego z
otoczenia lub od nosnika ciepta odpadowego.
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Rys. 1. Pompa grzejna w uktadzie zamknigetym, otwartym i podwéjnie otwar-
tym

P - parowaoz, S - skraplacz
Fig. 1. Closed, open and open-open oyole heat pumps
P - evaporator, S - condenser

Do najczesciej spotykanych typow nalezg pompy grzejne sprezarkowe o
napedzie elektrycznym. Wskaznik efaktywno$oi energetycznej pomp sprezar-
kowych o napedzie elektrycznym definiuje sie jako stosunek strumienia
ciepta grzejnego Qg do napedowej mocy elektrycznej el

(€))

Wskaznik ten silnie zalezy od temperatur Zroédet ciepta wspodpracujacych
z urzadzeniem oraz od rodzaju ukdadu. Pompa moze pracowadé w trzech ukda-
dach! zamknietym, otwartym i podwdjnie otwartym (por. rys. 1). Najwyzsze
wskazniki uzyskuje sie dla uktadu podwéjnie otwartego, najnizsze dla zamk-
nietego. Ra rys. 2 przedstawiono przyktadowe wartosci wskaznika efektyw-
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nosci energetycznej dla pomp oferowa-
nych przez firme Westinghouse przy tem-
peraturze zrédta 60°0 oraz przy roéz-
nych temperaturach w skraplaczu.
Urzadzenia te wykorzystuja energie od-
padowa.

Uktad otwarty i podwéjnie otwarty
charakteryzuje sie co prawda dos¢ wy-
sokimi wskaznikami 6g, ale pamietad
nalezy, ze ze wzgledu na duze objetosci
whasciwa pary dosé wysokie beda naktady
inwestycyjne na sprezarke. Typowe war-
tosci wskaznika efektywnosci energetycz-
nej, uzyskiwane w produkowanych urzg-

Rys. 2. Przykkadowe wskazniki dzeniach dla ogrzewnictwa w uktadzie

efektywnosci energetycznej £g zamknietym, zawarte sg w przedziale
w funkcji temperatury zrédta 2,5-3,5, przy temperaturze grzejnikowej
gornego tg przy temperaturze ok. 60°C i temperaturze zrédta rzedu

Zrédta dolnego td a 60°C Kilku - kilkunastu stopni Celsjusza.

Pig. 2. Exemplary coefficients Przy nizszych temperaturach grzejniko-

of performance Ee as a func- wych (ok. 50°C) wskaznik ten moze prze-

tion of delivery temperature tg czy6 wartos¢ 5, a w instalaojaoh cieptej

- source temperature t* = 60°C wody uzytkowej (temperatura ok. 45 C)
waha sie w granicach 4-6.

Analizujgo ta wskazniki nalezy jednak konieoznie uwzgledni¢ wszystkie
wielkosci wptywajace na efektywnos¢ energetyozng catego systemu,” w skiad
ktérego wchodzi pompa grzejna. Na przyk#ad dla pomp napedzanych elektrycz-
nie nalezy uwzgledni¢ tzw. skumulowang sprawno$¢ energetyczng dostawy ener-
gii elektrycznej '1g Vnm. Sprawnos¢ ta uwzglednia straty energii we
wszystkich ogniwach #ancucha przemian, poozynajgo od wydobycia i transpor-
tu paliw. Powinna ona réwniez uwzglednié¢ zuzycie energii na wytwarzanie
maszyn i urzadzen dla wszystkich ogniw 4anouoha przemian. Skumulowana
sprawnos¢ energetyczna dostawy energii elektrycznej wynosi w Polsce okoto
24%. Skumulowang efektywno$¢ energetyczng pompy grzejnej o napedzie elek-
tryoznyra okresla zatem wzéri

EE kum a £E ~E el kum *
Wartos¢ togo wskaznika nalezy poréwna¢ ze skumulowang sprawnosciag energe-

tyozng dostawy ciepla w systemie zastgpionym przez pompe grzejng ™ Q
Dodatni efekt energetyozny wystapi przy spednieniu warunku«

EE kum > o kum * (©)
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Oszczednos¢ - AEch energii chemicznej paliw naturalnych, uzyskana dzieki
zastosowaniu pompy grzejnej, mozna wyznaczy¢ poréwnujac zuzycie tej ener-
gii zwigzane z dziataniem pompy grzejnej ze zuzyciem, jakie wystapitoby

w systemie dostarczania ciepta zastgpionym przez pompe grzejna

“AZoh * g (O Lam- BTkumS

Efektywnos¢ energetyczng pomp grzejnych mozna znacznie poprawi¢ stosu-
jac naped spalinowy przy réwnoczesnym wykorzystaniu ciepta chtodzenia sil-
nika spalinowego i ciepta oddawanego przez spaliny odptywajace z tego sil-
nika. Zamiast silnika spalinowego mozna wykorzystac¢ takze turbine spalino-
wg. Dla zespotu silnik-pompa grzejna efektywnos¢ energetyczna moze by¢

wyrazona wzorem:

fe ,, JFi ,, 8b s+ @-\ s)iw, ®)
Ech
gdziei
Ech “ Btrumieh zuzywanej energii chemicznej paliwa,

~E s - sprawnos$¢ energetyczna BllInika,

- sprawnos$¢ wykorzystania energii odpadowej z silnika.

Skumulowana efektywnos¢ energetyczna dla tego zespotu jest réwnaj

£E kum ” ~“E pt kum EE »

gdzie pt kum oznacza skumulowang sprawno$¢ energetyczng pozyskania,
przerobu i transportu paliwa zasilajacego zespot.

Dla paliw ptynnych wielkos¢ ta jest bliska 90$%. tatwo wykaza¢ (por. [6]),
ze dla przecietnyoh danych zaréwno Eg, jak i Eg kum jest wyraznie wigksze
od jednosci.

W ostatnich latach coraz wiekszg popularnoscia cieszg sie pompy grzej-
ne cieplne, tzn. zasilane cieptem napedowym (rys. 3) [s]- Spowodowane to
zostato miedzy innymi najnowszymi osiagnieciami w dziedzinie roztworoéw
roboczych urzadzen absorpcyjnych [9]. Wskaznik efektywnos$ci energetycznej
pomp grzejnych cieplnych moze by¢ w przyblizeniu zapisany wzorem«

)
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Rys. 3« Schemat pompy grzejnej oieplnej
P - parowacz, S - skraplacz, A - absorber, w - warnik

Fig. 3« Absorption heat pump
P - evaporator, S - condenser, A - absorber, W - generator

gdzie Qn oznacza ciepto napedowe. We" wzorze (7) pominieto moc napedowa
pomp, ktéra zwykle jest niewielka w pordéwnaniu z Qjj- Wskaznik skumulowa-
ny réwny jest*

B kum Es V‘B g kum » ®

gdzie rB kum jest skumulowana sprawno$oiag dostarczania ciepta napedo-
wego. Jezeli pompa grzejna jest napedzana para wodna, produkowana w kotle
parowym, to wielko$é ta dla warunkéw polskich wynosi 1I%E kum = 65%.

Absorpcyjne pompy grzejne maja co prawda nizszy wskaznik efektywnosoi
energetycznej &E (zwykle £E »1,2*1,7), ale pod wzgledem sprawnosci egzer-
getyoznej pompom sprezarkowym wiele nie ustepuja, a skumulowany wskaznik

kum ma3a zwykle lepszy. Wazna zaleta pomp absorpcyjnych jest to, ze
moga by6é z powodzeniem instalowane na wolnej przestrzeni, ewentualnie pod
niewielkim zadaszeniem i nie wymagaja skomplikowanych uktadéw regulacyj-
nych, tak jak pompy sprezarkowe.

Pewnym potaczeniem zalet urzadzen sprezarkowych i1 absorpcyjnych jest
resorpoyjna pompa grzejna (rys. 4) [lo], ktéra jest tansza zaréwno w insta-
lacji, jak i eksploatacji od uktadu absorpcyjnego. Urzadzenia tego typu
nie zostaty jak dotad wprowadzone do praktyki przemystowej .
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T, T,

Rys. 4. Schemat rasorpcyjnej pompy grzejnej
RB - resorber, D - desorber

Fig. 4« Resorption heat pump
RB - resorber, D - desorber

Na zakonczenie przegladu typéw pomp grzejnych warto Jeszcze wspomniec
o chemicznej pompie grzejnej [l1] = Urzadzenie to nie wyszto jeszoze z eta-
pu badan podstawowych. Niewielka jest takze jak dotad jego efektywnos¢
energetyczna. W przysz4osci moze znalezé zastosowanie w tych przypadkaoh,
gdzie wymagane sg wyzsze temperatury czynnika ogrzewanego (ponad 200-250°C).
Istnieje tu takze mozliwos¢ akumulaoji energii. Pompa ta wykorzystuje oiep-
4o egzo- i endotermioznyoh reakcji chemicznych, przebiegajgoych pod rézny-
mi olsnieniami.

Maszyna zbudowang na zasadzie pompy grzejnej, ale spedniajgoa réwnoleg-
le dwa zadania, Jest maszyna ziebigoo-grzejna. Jej zadaniem jest pobiera-
nie ciepta z przestrzeni ziegbionej i oddawanie ciepta do przestrzeni ogrze-
wanej (lub do strumienia ozynnika ogrzewanego), przy czym oddawanie oiepta
grzejnego jest raczej ubocznym efektem uzytecznym. Oszczednos$¢ energii
chemicznej paliw naturalnych mozna w rozpatrywanym przypadku wyrazi¢ wzo-

rem [s]*
1 .
- AE. - ®
ch ® | o kum el kum H:IE?’? fEd +EEai)]1ll
gdziet
EE z - wskaznik efektywnosci energetycznej zastgpionej zieblarki,
1E - wskaznik efektywnos$oi energetycznej dla maszyny ziebigoo-grzej-

nej potraktowanej jak pompa grzejna,
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he - sprawnos¢ elektromechaniczna zeapotu sprezarka, silnik elak-
tryczny

Ze wzoru (9) wynika dodatnia wartos¢, jezeli spedniony jest warunek?

co, jak mozna sie przekona¢, jest dos¢ tatwe do spednienia. Dla przeciet-
nyoh danych wymaga sie, by &E >1,45.

2.2. Mozliwosci stosowania pomp grzejnych w cieptowniotwie

Analiza optacalnosci stosowania pomp grzejnyoh w cieptowniotwie mozliwa
jest jedynie na podstawie danych literaturowych. Ponadto nie beda przed-
miotem rozwazan w niniejszej pracy mate pompy grzejne do ogrzewania poje-
dynczych mieszkan, domkéw, czy do produkcji cieptej wody uzytkowej. Roz-
wazajac bowiem te kwestie nalezatoby rozpatrze¢ wiele uwarunkowan (por.

[5. 6])-

Dla warunkéw naszego kraju interesujaca jest natomiast optacalnos¢ sto-
sowania pomp grzejnych w ukfadach scentralizowanych. Hie budzi dzi$ zad-
nych watpliwosci wniosek, ze nieoptacalne jest skojarzenie pompy Z elek-
trownia kondensacyjna przy wykorzystaniu entalpii kondensacji pary jako
zrédta ciepta. Wniosek ten mozna udowodni¢ zaréwno od strony termodyna-
micznej, jak i ekonomioznej [12, 13].

Kolejny wniosek, ktéry nie budzi watpliwosci, dotyozy wyzszej efektyw-
nosci energetyoznej elektrocieptowni w stosunku do pompy grzejnej. VWV [¢]
wykazano na przyktad, ze dla przecietnych warunkéw zastosowanie pompy
grzejnej sprezarkowej o napedzie elektrycznym bydoby efektywne w skali
kraju pod wzgledem energetycznym w stosunku do elektrocieptowni, gdyby
wskaznik efektywnosci energetycznej pompy, wynikajacy ze wzoréw (1)-(3),
byt wiekszy niz 4,9. Wynika to z faktu, ze skumulowana sprawnos¢ energe-
tyczna dostawy ciepta z elektrocieptowni jest wigeksza od 1. Dla pomp
grzejnych absorpcyjnych wskaznik ten powinien by¢ wiekszy od 1,8*1,9. Do
podobnego wniosku dochodzi autor w [14], wykazujac ze pompa grzejna i
elektrocieptownia bytyby termodynamicznie réwnowazne, gdyby cisnienie pa-
ry z upustoéw cieptowniczych bydto nie nizsze niz 1,2 MPa.

Spotyka sie jeszcze jedng koncepcje wspodpracy pompy grzejnej z elektro-
cieptownig. Pompa bytaby zlokalizowana na granicy sieci rozdzielczej i
uktadu przesytowego. Pobierataby ciepto z wody powracajacej z sieci roz-
dzielczej i przekazywataby go po stronie zasilania, obnizajac temperature
wody w rurociggu powrotnym i zmniejszajac ilos¢ przesytanej wody w ruro-
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ciggu zdalnym. Kie jest. to typowe zastosowanie pompy grzejnej,, bo chodzi
tu wytacznie o zmniejszenie kosztdéw sieci cieplnej. Koncepcja ta wymaga-
+aby szczegétowych rozwazan ekonomicznych, poniewaz od strony termodyna-
micznej stanowi przyktad wyddtuzania +4ancucha przemian termodynamicznych,
gdyz ciepto zdewaluowane ponownie podnosi na poziom wyzszy. Tymozasem
przy racjonalizacji uzytkowania energii powinno dazy¢ sie do skrécenia
+ancuoba przemian.

Zastosowanie pomp grzejnych w cieptowniotwie moze okazadé sie efektywne
w skali kraju pod wzgledem energetycznym, jezeli miatyby one zastgpic
kottownie rejonowg w tych przypadkach, gdy nieoptacalna jest budowa elek-
trocieptowni. Z obliczen przedstawionych w [f] wynika, ze wymagany wskaz-
nik efektywnosci energetycznej dla pomp sprezarkowych powinien by¢ wiekszy
od 2,7- Warunek ten mozna spedni¢ bez trudnosci, zwkaszcza w tych przypad-
kach, w ktéryoh pompa grzejna ozerpie oiepto ze zrédia o temperaturze
25-25°C, tzn. ze zroédta niskotemperaturowej energii odpadowej. Pompa ab-
sorpcyjna jest zawsze energetycznie bardziej efektywna niz kotdownia re-
jonowa. Kalezy jednak podkresli¢, ze uzyskanie dodatniego efektu energe-
tycznego nie Swiadczy jeszcze o celowosci instalowania pompy grzejnej.
Konieczne jest miedzy Innymi przeprowadzenie rachunku ekonomicznego i skon-
trolowanie czasu zwrotu naktadéw inwestyoyjnyoh. Czas ten powinien by¢ nie
ddfuzszy niz dla innych przedsiewzie¢ stuzgcych racjonalizaoji uzytkowania
energii. Tymczasem ukdady z pompag grzejng moga by¢ dos¢ drogie. Z projektu
stacji cieptowniozej przedstawionej w [5], przy typowych zatozeniaoh pro-
jektowych, wynika, ze 1 MY mooy grzejnej pomp absorpoyjnyoh kosztuje
48,6 tys. rubli, a kotd#éw wodnych 22,2 tys. rubli. Réznica w naktadach
inwestyoyjnyoh jest zatem ogromna. Tym niemniej cieptownia z pompami grzej-
nymi zuzydaby rocznie ok. 0,45 tys. t. p.u. na 1 MW mocy grzejnej a kla-
syczna kotdownia ok. 0,57 tys. t.p.u. Kluczowg zatem sprawg przy porowny-
waniu tych dwéch wariantéw jest koszt paliw.

Z przytoczonych rozwazan wynika, ze celowo$¢ wprowadzenia pomp grzej-
nych do cieptownictwa zalezy przede wszystkim od przyjetej konoepcji roz-
budowy sieoi cieplnych. Oparcie tej rozbudowy na duzych elektrocieptow-
niach eliminuje pompy grzejne. Moga by¢ one konkurencyjne w stosunku do
kottowni rejonowych, zwhkaszoza w tych przypadkach, w ktéryoh dostepna by-
tyby duze Zrédta energii odpadowej. Uwzglednié¢ trzeba w tym przypadku
dos¢ znaczne nakdtady inwestyoyjne. Argumentem przemawiajgoym na rzeoz sto-
sowania pomp grzejnych jest mozliwos¢ korzystania z tanszej energii elek-
trycznej w okresie "dolin'" nocnych, 00 nie zostato uwzglednione w niniej-
szych rozwazaniach. Argument ten dotyczy jednak g#déwnie matych pomp spre-
zarkowych, stosowanych w budownictwie rozproszonym. Takie pompy wymagatyby
ponadto stosowania zasobnikéw ciepta.

Stosowanie pomp grzejnych w cieptownictwie stato sie natomiast powszech-
ne w krajach zachodnich. Do“tyozy to zaréwno matych pomp,- jak i catych sy-
steméw cieptowniczych. Pierwszy taki system o mocy 1,3 MW uruchomiono
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w 1973 roku w Balzera w Liechtensteinie. Obeonie szacuje sie, ze w $vriocie
dziata ok. 200.systeméw oieplnych opartych na pompach grzejnych |lo]. Naj-
wiekszy uruchomiono w 1986 roku w Ropsten w Szweoji. Zainstalowano tam

6 pomp, napedzanych dwustopniowymi sprezarkami odsrodkowymi, o mocy ciepl-
nej 160 MW. Zréd¥em ciepta jest woda morska, produkowany czynnik grzewczy
ma temperature 80°C. Dodatkowo zainstalowano tam dwa kotdy elektryczne

o0 mocy 40 MW. Koszt catej stacji wyniost 53 min dolaréw. Wiekszo$6 pozo-
statych stacji pomp grzejnych duzej mocy takze znajduje sie w Skandynawii
(np- Goteborg, Helsinki-Hanasaari, Frederikshavn w Danii, Baerum i Oslo

w Norwegii itp.). Zwigzane to jest zaréowno z niskim kosztem energii elek-
trycznej, produkowanej w elektrowniach wodnych, jak i troska o ochrone
Srodowiska, zwhkaszcza w rejonach duzych miast.

Z krajow socjalistycznych systemy cieptownicze oparte na pompach grzej-
nych mozna spotkadé w Rumunii. V? rejonie miasta Pitesti zainstalowano 12
pomp absorpoyjnych o 4acznej mocy ok. 12 MW, wykorzystujacych energie od-
padowg zaktadéw chemicznyoh.

Najwiekszg z dotychczas uruchomionych pomp absorpoyjnych jest bromoli-
towa pompa produkcji japonskiej, uruohomiona w 1986 roku w Uppsali w Szwe-
oji [17], wykorzystujaca ciepto odpadowe zaktadow spalania Smieci i pra-
oujgca w systemie cieptowniczym miasta. Moc cieplna pompy wynosi 53 MW,

a wskaznik efektywnosci onergetycznej 1,74. Temperatura produkowanego
czynnika grzewczego wynosi 72°C pary napedzajgoej 160°C, a zrdodta energii
odpadowej 30°C. Warto jednak zauwazy6, ze poza Skandynawig takie systemy
cieptownicze spotyka sie albo w miejsoewosciacb wypoczynkowych albo w re-
jonach wystepowania wéd termalnych (Creil we Franoji). Nie spotyka sie iob
zupednie np. w USA. W Stanach Zjednoczonych ozy w Japonii (Tokio-Ginza)
spotyka sie natomiast pompy grzejne w budownictwie wysoki® badZz rozproszo-
nym, stanowigce element inatalaoji klimatyzacyjnej.

2.3« Mozliwosci stosowania pomp grzejnych w przemysle

Wykorzystanie pomp grzejnyoh do racjonalizacji gospodarki energetycz-
nej zaktaddéw przemystowych jest ograniczone dopuszczalnymi temperaturami
czynnikéw roboczych stosowanych w pompaob. Ze wzgledu na to, ze sg to zwy-
kle czynniki ziebnioze, mozliwosci wykorzystania tyoh urzadzen ograniczone
sa do procesow niskotemperaturowych, tzn. do temperatury ok. 120-130°C.
Jezeli urzadzenia te maja by6é tylko zZrédiem ciepta grzejnego, to ocena
ich efektywnosci energetycznej moze przebiegad w sposéb analogiczny do
przedstawionego w punkcie 2.2. R6znioa polega tylko na tym, ze w ocenie
tej efektywnosci nalezy przyjac¢ wyzsze wskazniki efektywnosSci energetycz-
nej pompy, gdyz zwykle bedzie ona korzysta¢ ze zZrédet energii odpadowej
o dos¢ wysokich temperaturach (60480°C). Tego typu urzadzen pracuje dzis
w krajaoh zachodnich do$é duzo (por. [18, 19, 20, 2I] ). Nie oznacza to,
ze sa one bardzo popularne. W dalszym ciggu czesto traktuje sie je jako
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urzadzenia prototypowe. Ponadto sg to zwykle urzadzenia o niezbyt wielkiej
wydajnosci, rzedu 300-400 kW mocy cieplnej, ais o dos¢ wysokich wskazni-
kach efektywnosci energetycznej (ponad 5 - por. [19])«

Przewazaja pompy sprezarkowe, chociaz w Japonii pracuje obecnie okoto
30 pomp absorpcyjnyoh, bromolitowych, o mocach powyzej 0,3 MW i wskazniku
efektywnosci 1,6 [17]. Najbardziej popularnym typem pompy sprezarkowej
jest urzadzenie o nazwie "Teraplifier"” firmy Westinghouso (obecnie Mo Quay).
Pompa ta produkowana jest w wielu odmianach o wydajnosciaob od 265 kW do
3 MW mooy cieplnej. W USA pracuje obecnie kilkadziesigt tych maszyn, a
ponadto spotka¢ je mozna w Kanadzie i Europie Zachodniej.

Najczesciej pompy grzejne wykorzystuja jako zrcéddo ciepta energie od-
padowg z oblodzenia maszyn i urzadzen lub gorgce $cieki toobnologiczne
z procesow ptukania, barwienia, prania w przemysle wkékienniczym, ptuka-
nia i mycia w przemy$sle spozywczym itp. Spotka¢ mozna takze pompy grzejne
wykorzystujace ciepto ze skraplaczy ziebiarek [2]. W istniejgoyob instala-
cjach nie 33 to jednak skojarzone maszyny ziebigco-grzejne, lecz dwa nie-
zalezna urzadzenia. Produkowane ciepto stuzy albo do celdéw socjalnych,
albo do podgrzewania substratéw prooesu.

Jak sie wydaje, procesami, w ktérych stosowanie pomp grzejnych moze
przynies¢ najwieksze korzysci, sa procesy suszenia oraz destylacji, rek-
tyfikacji i procesy przebiegajace w wyparkach. Warto zauwazy¢, ze sg to
procesy bardzo energochtonne.

W suszarnictwie mozliwe sg dwa sposoby wykorzystania pomp grzejnych
[18, 20] . Po pierwsze pompa moze stuzyé jako tzw. termodynamiczny rekupe-
rator. Jej parowacz umieszczony jest wtedy w strumieniu powietrza opuszcza-
Jjacego suszarke, a skraplacz w strumieniu powietrza Swiezego. Jednak znacz-
nie czesciej spotyka sie pompy grzejne, ktérej zardéwno parowacz, jak i
skraplacz umieszczone sg w strumieniu powietrza recyrkulujacego.

Jak wiadomo, recyrkulacja bardzo korzystnie wptywa na stabilizacje pro-
cesu suszenia, pozwala miedzy innymi obnizy¢ temperature powietrza do su-
szenia. Z drugiej strony, poniewaz w uktadzie z recyrkulacja doprowadza
sie do suszarni powietrze bardziej zawilzone, to zuzycie ciepta na jednost-
ke odparowanej wilgoci nie ulega zmianie w stosunku do ukd#adu bez recyrku-
lacji. Jezeli teraz w strumieniu racyrkulujgoym umiesci sie parowacz pompy
grzejnej, to dzieki ozigbieniu powietrza mozna odprowadzi¢ czes¢ zawartej
w nim wilgoci. Na rys. 5 przedstawiono schemat 3uszarki bez pompy i Z pom-
pa grzejng oraz przebieg przemian na wykresie i, X, zachodzgcych w teore-
tycznej suszarce. Zatozono, ze w obu przypadkaoh stan czynnika w punktach
Z> 3, 4, 5 jest taki sam oraz taka sama jest ilos¢ wilgoci odebranej w
suszarce. Ponadto zatozono, ze izoterme 5-6 mozna traktowa¢ jako izontalpe,
a zatem linie 5-6 oraz 3-4 mozna uwaza¢ za réwnolegte.

W uktadzie z pompag grzejna ciepto przejete przez parowacz, odniesione
do strumienia G, przedstawia odcinek 5-6, a ciepto oddane przez skraplacz
odcinek 3-7. Zatem dla teoretycznej suszarki w obiegu zamknietym z recyr-



278 K. Kurpisz

Rys. 5. Schemat klasycznej suszarki z recyrkulacja bez pompy grzejnej
i z pompa grzejna oraz przebieg przemian w teoretycznej suszarce

Fig. 5. Conventional dryer with recirculation, dryer with heat pump and
paths followed by the representative wet air point plotted on a wet air
diagram for a theoretical dryer

kulaoja i1 pompa grzejnag wystepuje pewna nadwyzka energii, reprezentowana

przez odcinek 3-4, odpowiadajacy mocy napedowej pompy Hp odniesionej

do strumienia G. Suszarka taka nie mogtaby pracowa¢ w stanie ustalonym.

W urzadzeniu rzeczywistym wystepuja jednak straty ciepta (do otoczenia,

na podgrzanie materiatu suszonego itp.) i problem nadwyzki energii nie

powstaje.

Poza tym mozna zastosowa¢ dodatkowy wymiennik oiopta przekazujgoy ewentual-

ny nadmiar energii przez suszarnie. Wspomniane straty oiepta oznaczono na

rys.5 przez Qa i przyjeto, ze sa one jednakowe w obydwu przypadkach.
110oS¢ ciepta doprowadzonego do nagrzewnioy w ukdtadzie bez pompy grzej-

nej

Q = C(i3 - i2) [ED)

mozna wyrazi¢ za pomoca parametréw ukdadu z pompa grzejna. Wykorzystujac
zaleznos¢
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otrzymuje sie»
Q=Np + G q,0AZ 13)

gdzie

as

jest jednostkowym zuzyoiera ciepta na kg >odparowanej wilgoci dla uk#tadu

bez pompy grzejnej. Z réwnania (13) wynika, ze na strumien oiepta Q skka-
da sie moo napedowa pompy grzejnej oraz skdadnik wynikajacy ze zmniejszenia
stopnia zawilzenia Al powietrza recyrkulujgoego.

Oszozednos$¢ energii chemioznej paliw naturalnych mozna oszaoowaé przyj-
mujac odpowiednie wartosci skumulowanej sprawnosci dostarczania energii
elektrycznej do pompy VE el ~ oraz ciepta grzejnego 7E g Strumien
oiepta oddawanego do parowaoza wynika z réwnania» .

Qp = G Al , @as)

Al » - ig - @6)

Wielko$¢ Ai  jest powigzana z Al roéwnaniem linii ¥ > 100%. Ostatecznie
otrzymuje sie»

an

Dodatnig wartos¢ wyrazenia (17) otrzymuje sie w przypadku, gdy wyraze-
nie w nawiasie kwadratowym bedzie dodatnie. Dla przykd#adowych danych»
tl o 15°C, ~ * 60%, t5 = 35°C, oNQ = 3500 kJAg wilgooi otrzymuje
sie nastepujace minimalne wartosci wskaznika efektywnosci energetycznej

pompy grzejnej»

dla AX o 0,0022 kg/kg powietrza >3,77,
AX n 0,0052 kg/kg powietrza £8 >3,11,
Al « 0,0082 kg/kg powietrza &g >2,93»

Warto jednak zauwazy¢, ze zwiekszenie AX, a oo za tym idzieAi powieksza
réznice temperatur miedzy ktérymi ma pracowa¢ pompa i dlatego powinna ona
na ogot posiada¢ wyzsze wskazniki niz minimalne. W przypadkach, w ktérym
dotrzymanie warunku aa minimalng Tfartos¢ wskaznika efektywnosci energe-
tycznej moze by¢ niemozliwe, stosuje sie czesciowe obejScie parowacza.
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a) b)

) o)}
Rys. 6. Schemat klasycznego uk#adu kolumny destylacyjnej (&), uk#ad z pom-
pa w uktadzie zamknietym (b) oraz podwéjnie otwartym (o), (d)

Fig. S. Conventional distillation system (a) and closed cycle heat pump (b),
open-open cycle heat pumps (c) (d), assisted distillation system

W takim przypadku ozes¢ recyrkulujgoego powietrza przeptywa pcza parowaczem,
a nastepnie miesza sie z pozostala czescig przed skraplaczem. Bardzo wazng
korzysScig stosowania zamknietego ukdadu suszarni, mozliwego dzieki zastoso-
waniu pompy grzejnej, jest unikniecie wpktywu parametréw otoczenia na spraw-
nos¢ procesu suszenia.
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Korzystnie wypada takze ooena efektywnosSci energetycznej pompy grzej-
nej zastosowanej w procesach rektyfikacji czy destylacji. Dotyczy to
zwtaszcza przypadku, gdy moze by¢ ona zastosowana w ukdtadzie podwéjnie
otwartym. Pozwala to na wyeliminowanie jednego z wymiennikéw ciepta, a
ponadto bardzo wysokie sg wskazniki efektywnosci energetycznej. Na rysun-
ku 6 przedstawiono klasyczny uktad kolumny destylacyjnej, uktad z pompa
w uktadzie zamknietym i dwa uktady podwéjnie otwarte.

Z rozwazan tych wynika, ze perspektywy zastosowania pomp grzejnych
w racjonalizacji gospodarki energetycznej zaktadéw przemystowych sg o wie-
le bardziej obiecujgce niz w cieptownictwie. Dotyczy to zwkaszcza mniej-
szych zaktadéw, dla ktérych nie jest optacalna budowa elektrocieptowni.
Wniosek ten jednak wymaga gruntownej analizy ekonomicznej. Wydaje sie
jednak, ze zwhaszcza stosowanie maszyn zigbiaco-grzejnych w niektérych
zaktadach przemystu spozywczego i chemicznego moze by¢ ekonomicznie opta-
calne.

3- ROZDZIELAJACE TRANSFORMATOR! CIEPLA

Transformatorem ciepta nazywamy urzadzenie wspédpracujace przynajmniej
z trzema zrodtami ciepta, z ktérych jedno jest zrodiem ciepta napedowego
Qii o temperaturze Tjj. Transformatorem ciepta jest zatem kazda ziebiarka
i pompa grzejna absorpcyjna. Przedmiotem rozwazah w niniejszym punkcie
jest tzw. transformator rozdzielajacy albo podwyzszajacy [22]. Pobiera on
jeden strumien ciepta na posrednim poziomie temperatury i oddaje dwa na
poziomie temperatury wyzszym i nizszym.

Na rys. 7 zilustrowano za pomocg wykresu pasmowego bilansu energii

réznice miedzy transformatorem rozdzielajgcym a pompa grzejng.
1«

Rys. 7. Pasmowy wykres bilansu energii dla pompy grzejnej PG i rozdziela-
jacego transformatora ciepta TC

Fig. 7. Difference between energy flows for heat pump PG and beat trans-
former TC
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3.1« Przeglad typéw transformatoréw rozdzielajacych

Najprostszym typem transformatora jest urzadzenie jednostopniowe, ab-
sorpcyjne. W urzadzeniu tym realizowany jest obieg odwrotny do obiegu
ziebiarki absorpcyjnej. Sktada sie ono z nastepujacych elementéw» absor-
ber (A), warnik (Yi), parowacz (P), skraplacz- (S), dwie pompy roztworu,
zawory d¥awigce i zwykle jeden lub dwa wymienniki regeneraoyjne (R 1 i
R 1l1). Schemat takiego transformatora z zaznaozonymi poziomami cisnien
i temperatur dla gktéwnych (poza wymiennikami) elementéw uktadu przedsta-

wiono na rys. 8.

™. Ta

Rys. 8. Schemat rozdzielajacego, absorpcyjnego transformatora ciepta
Fig. 8. Blook diagram of an absorption beat transformer

Warnik i1 parowacz ogrzewane sg cieptem napedowym Qjj, absoroer nato-
miast produkuje ciepto uzyteczne Quz przy temperaturze Tu> tjj* Pozo*
stata czesd ciepta oddawana jest w skraplaczu przy temperaturze T/cTjj -
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Czynnikiem roboczym jest roztwér dwuskdadnikowy. Sprawnos$é¢ energetyczna
takiego transformatora moze by¢ zdefiniowana wzorem:

a8

jezeli poming¢ prace pomp. Sprawnos¢ ta jest zawsze mniejsza od 1.

W transformatorze jednostopniowym istnieje maksymalna temperatura
*u max’ »iakag mozna osiggna¢ w absorberze.

Wyzszg temperature mozna uzyska¢ w urzadzeniach wielostopniowych. Licz-
ba mozliwych realizacji transformatoréw wielostopniowych jest bardzo wielka

bardziej skomplikowane, a zatem o wiele drozsze. Ponadto sprawnos¢ ener-

getyczna transformatoréw wielostopniowych jest znacznie nizsza (i to cze-
sto ponad dwukrotnie) od transformatoréw jednostopniowych. Celowo$¢ budo-
wy tych urzadzen moze zatem wynikaé¢ jedynie z zgdania uzyskania wysokiej

temperatury Tu.

Innym typem transformatoréw ciepta jest urzadzenie resorpcyjne (por.

sktadajace sie z czesSci absorpcyjnej i resorpcyjnej (rys. 9). Moze
ono pracowac¢ przy mniejszej roéznicy cisnien miedzy skraplaczem i parowa-
czem. Z drugiej strony jest ono bardziej skomplikowane. Takze wymienniki
regeneracyjne maja tu wieksze rozmiary.

Podobnie jak w przypadku pomp grzejnych pozytywne rezultaty zwigzane
z podwyzszeniem efektywnosci energetycznej moze da¢ skojarzenie transfor-
matora z ziebiarka (por. [23])-. W uk#adzie tym proces skraplania i desorp-
cji odbywa sie na poziomie Sredniego ois$nienia, natomiast absorpcji i pa-
rowania na poziomie niskiego i wysokiego cisnienia.

Do$s¢ duze przyrosty temperatury przy zadowalajgoej sprawnosci energe-
tycznej i bardzo wysokiej sprawnosci egzergetycznej mozna uzyska¢ w trans-
formatorze chemicznym. Dzigki duzym wartosoiom entalpii reakcji chemicz-
nych umozliwia przekazywanie duzych ilosci ciepta. Umozliwia takze maga-
zynowanie energii.

W [24] rozwaza sie urzadzenie, w ktorym reakcje chemiczne przebiegaja
przy udziale katalizatora w fazie ciekltej i gazowej. Urzadzenie to skiada

sie z (rys. 10):
- reaktora endotermicznego RR”, ktéry je3t réwnoczesnie warnikiem kolumny
destylscyjnej i w ktérym w fazie ciekdej przebiega reakcja endotermiczna

(ch3)2 choh () — - (ch3)2 CO (@ + h2 (@) -

Reaktor ten ogrzewany jest cieptem Qjj ze zZrodta o temperaturze Tijj
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roztwor bogaty

ut>ogi

Ty T
Rys. 9. Schemat resorpcyjnego transformatora oiepta
RB - rosorber, - Dg - aesorbery, A - absorber
Fig. 9. Resorption beat transformer
RB - resorber, - Dg - desorbers, A - absorber

Rys. 10. Sohemat chemicznego transformatora ciepia
Pig. 10. Chemical beat transformar

K.

Kurpisz
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- reaktora egzotermicznego RR2,.w ktdrym przebiega w fazie gazowej reak-
cja

(ch3)2 co (@ + h2 (@ - <= (ch3)2 CHOH (@)

i z ktérego odprowadza sie ciepto uzyteczno przy temperaturzereakcji
Tu >TN”

- kolumny destylacyjnej DT, stanowigcej wsp6lna catos¢z RE1t

- kondensatora S stuzacego do wykraplania 2-propanoluzroztworu gazoéw
reakcyjnych przeptywajacych z RR® do RR2, chtodzonego czynnikiem
o temperaturze TQt,

- wymiennika regeneracyjnego R.

Transformator ten moze pracowa¢ w systemie pracy ciagd8j oraz z zasob-
nikiem energii, umozliwiajac jej akumulaoje.

3-2. Czynniki obiegowe transformatoréow ciepta

Roztwdr roboczy, zastosowany w absorpcyjnym transformatorze ciepta,
ma decydujace znaczenie przy wyborze parametrdéw termicznych jego pracy
oraz ma decydujacy wptyw na jego sprawnos¢. Roztworem, ktéry jest naj-
czesciej stosowany w istniejgcych urzadzeniach, jest roztwér bromku litu
w wodzie. Ma on jednak wiele wad i dlatego trwajg poszukiwania roztworu
0 bardziej korzystnych wkasciwosciach (por. [25])- Do takich zalicza sie
roztwor tréjfluoroetanolu (TPE) w dwumetylowym eterze glikolu czteroetyle-
nowego (E181, DTG, DMETEG, EDGC). W roztworze tym zwraca uwage duza roz-
nica miedzy temperaturami wrzenia sk#adnikéw, 00 sprawia, ze warunek nie
musi by¢ wyposazony w kolumne rektyfikacyjna* Niskie sa ponadto* dynamicz-
ny wspétczynnik lepkosci dla TFE i pojemnos¢ cieplna whasciwa cieczy. Po-
nadto jest on stabilny az do 230°C, niepalny, nietoksyczny i niekoroduja-
cy. Jego wada jest natomiast niewysoka entalpia parowania. Nalezy jednak
zauwazy¢, ze nie wynaleziono jak dotad roztworu, ktérego whasciwosci byty-
by idealne. Wynika to chociazby stad, 78 niektére zagdania wykluczajag sie

wzajemnie.

3.3. Efektywnos¢ energetyczna i egzergetyczna transformatoréw ciepta

Sprawnos¢ energetyczna transformatorow ciepta zalezy od temperatur
zrédet ciepta oraz whasciwosci roztworu roboczego. Dla jednostopniowyoh
absorpcyjnych transformatoréw sprawno$¢ energetyczna jest mniejsza od 0,5*
Stosunkowo wysoka jest sprawnos¢ egzergetyczna definiowana jako przy-
rost egzergii zZrodta oiepta uzytecznego do spadku egzergii zrédta ciepta
napedowego. Na rysunkach 11 i 12 przedstawiono przyktadowe wyniki obliczen
sprawnosci energetycznej i egzergetycznej dla dwéoh roztworéw roboczych*
H20- tIBr, TPB-E181 [25]. W obliczeniach tych przyjeto*
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Rys. 11. Sprawnos$¢ energetyczna absorpcyjnego transformatora ciepta
Fig. 11. Energy efficiency for an absorption heat transformer

HjO+ UBF

\ TFE+ E181

TO HO 130 -

Rys. 12. Sprawnos$¢ egzergetyczna absorpcyjnego transformatora ciepta
Fig. 12. Exergy efficiency for an absorption heat transformer
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- temperatura czynnika chdtodzacego skraplacz zmienia sie od 25 do 35°C
dla HgO-LiBr oraz 15-20°C dla TFE-B181,

- czynnik napedowy: kondensujgca sie para,

- transformator produkuje pare nasycong.

Z rysunkoéw tych wynika przewaga roztworu HgO-LiBr w zakresie osigga-
nych sprawnosci. Jednakze na podstawie tylko takiej analizy nie mozna
wnioskowadé o przewadze tego roztworu w ogéle. Warto takze zauwazy¢, ze
sprawnos¢ energetyczna transformatora niewiele zmienia sie w szerokim
przedziale temperatur.

3.4« Opis istniejacych instalacji 1 mozliwosci stosowania ich w Polsce

Chociaz idea transformatoréw ciepta pochodzi z roku 1920, to pierwsze
instalacje badawcze powstaty na poozatku lat 80. Byty to mate urzgdzenia
o mocy grzejnej 50 kW, wykorzystujace roztwér KHj - HgO. W chwili obeonej
pracuje (gtownie w krajach Europy Zachodniej) kilkanascie transformatoroéw

ciepta, miedzy innymi w Holandii (moc cieplna 6,78 Mw, M\ = 0,49, ~

= 0,72, roztwér roboczy HgO - LiBr), w Kanadzie (Quz =11 MW, roztwor
HgO-NaOH). Znaczacym producentem tyoh urzadzeh jest japoriska firma Hitaohi-
Zosen. Najwiecej doswiadczen zebrano podczas eksploatacji transformatora
ciepta opisanego w [26]. Jego moc grzejna wynosi 1 MW, a roztworem robo-
czym jest HgO - LiBr. Produkowany jest przez firme GEA - GmbH, ktdéra
przygotowuje cala serie tego typu urzgdzen o mocach od 1 do 10 MW. Opisy-
wana instalacja stuzy do produkcji pary nasyconej o temperaturze 145°C

w zaktadach przetwérstwa migsnego. Jest to przyktad zaktadu, w ktérym wy-
stepuja liczne procesy technologiczne typu "goracych kagpieli'”, w ktérych
parametry czynnika opuszczajgoego instalacje sa nieznacznie nizsze od pa-
rametréw tego czynnika przy doptywie do instalacji. W opisywanym przykta-
dzie zroédtom ciepta napedowego byty opary z gotowalni produktéw miesnych

o temperaturze 92-100°C. Transformator osigagat sprawno$¢ energetyczng
0,36-0,40 oraz egzergetyczng 0,57-0,58.

W Swietle tyoh doswiadczen mozna analizowa¢ mozliwosci stosowania trans-
formatoréw w Polsce. Instalowanie transformatoréw moze by¢ uzasadnione w
tych przypadkach, gdy zaktad dysponuje pewnymi ilosciami nosnika energii
odpadowej o temperaturze bliskiej temperaturze czynnika, wykorzystywanego
w procesie technologicznym. Tego typu procesy, nazwane ‘'‘goracymi kapiela-
mi', wystepujg w przemysle spozywczym, whokienniczym (Ffarbowanie, bielenie,
pranie), drzewnym, papierniczym (warzenie celulozy) oraz chemicznym. Do-
tychczas ciecze robocze z 'goragcych kapieli', 2zwykle do$s¢ zanieczyszczone,
kierowane byty do Sciekéw lub stuzydty do podgrzewania substratéw procesu,
produkcji cieptej wody itp. W tych przypadkach celowe wydaje sie rozwaza-
nie mozliwosci zainstalowania transformatoréw ciepta, zwkaszcza bioragc
pod uwage ich dos¢ wysoka sprawnos¢ egzergetyczng,
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Znacznie trudniej jest oceni¢ ich optacalnos¢ ekonomiczng. Roczny efekt
ekonomiczny wynikajacy z zastosowania transformatora ciepta produkujacego
np. pare niBkoprezng moze by¢ opisany réwnaniem!

- A(EF)R » td @p - £(10 + 1 Qu.p
a9
“"n epN QH " *™n eot Qot *
gdzie:
t - roczny czas wykorzystania wydajnosci nominalnej,
6~ - koszt jednostkowy pory produkowanej w urzadzeniu zastgpionym
przez transformator ciopta,
£ - stopa reprodukcji rozszerzonej,
1 - stata czes$¢ naktadu inwestycyjnego,
J - przyrost wzgledny naktadéw inwestycyjnych,
epN “ jednostkowy transportu odpadowego ciepta napedowego,

eQt - koszt jednostkowy przettaczania czynnika chtodzgcego skraplacz.

Wykorzystujac definicje sprawnosci energetycznej otrzymuje sie:
-A(EP)R = - £10 - Quz[Ej + +*0fn<E -1)-Vp <0>
Warunkiem koniecznym, aby prawa strona réwnania (20) byta wieksza od

jest ujemna wartos¢ wyrazenia w nawiasie kwadratowym. Jezeli poming¢ w nim
koszty dostarczania ciepta napedowego i przettaczania czynnika chtodzacego
otrzymuje sie nastepujacy warunek konieczny optacalnosci stosowania trans-
formatoroéw ciepta:

U:A—< 1 - (21)

Warunek wystarczajacy dla danego | opisuje réwnanie:

eio
Quz > Quz min =i VvV (- )y * 2N

Okreslenie wartosci Il i jest praktycznie dla warunkéw polskich
niemozliwe. Oszacowano je natomiast dla warunkéw radzieckich, przy zatoze-
niu, ze poczatkowo transformatory i tak bydyby importowane [23]. Ponadto
mozna przyjac¢, ze stosunek 3/ep flaw Polsce zblizong warto$¢ do tego
stosunku w ZSRR. Przy przyjetych zatozeniach liczba U « 0,358 <1, a roéw-
noczesnie
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quz min = 540 kW ~

a zatem zroédto ciepta napedowego powinno by¢ rzedu 1 MW.

Z tych bardzo przyblizonych szacunkéw wynika, ze transformatory ciepta
moga by¢ w warunkach polskich optacalne. Ich wadg sa dos¢ duze naktady
inwestycyjne. Ich zaleta sa niewielkie rozmiary, mozliwo$¢ ustawiania na
wolnym powiatrzu i niskie koszty eksploatacyjne.
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nPQMUMJIEHHNE TEIUIO3UE HACOCii K TEPMOTPAHCGOHIATOP*®J

P e 3k>Me

B paRoie npeACTaBJieHU bo3mojshocth npzMeHeHHn lemioBHx HacocoB U Tepuo-
TpaHC$opMaiopoB b CHCieMax oTowieuxh h b npoMurcjieHHOCTn. OnzcaHH Toace iiexo-
Topue Turnj eTiix ycTaHOBok h npuBeflena axk hhx eHepreTHvecKaa 3jx{ieKTH8HOCTb.

INDUSTRIAL HEAT PUMPS AND HEAT TRANSFORMERS

Summary

Possibilities for applying heat pumps and heat transformers to indu-
strial energy management and heating are presented. Some kinds of these
machines are described. Their energy effeotivity is discussed.



