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Zrédto: dostepny w internecie: https:/pixabay.com/pl/photos/niemcy-bocholt-w%c5%82%c3%b3kienniczy-muzeum-
1349742/ [dostep 11.06.2022], domena publiczna.

Czy to nie ciekawe ?

Czy wiesz, ze zimg, gdy temperatura powietrza czesto spada ponizej zera, temperatura
gruntu na gtebokosci 1,5 m wynosi od 2°C do 5°C? Dzigki pompom ciepta energie
zgromadzong w gruncie mozna wykorzysta¢ do ogrzania budynkow mieszkalnych. Jak to
mozliwe, ze pompa ciepta przenosi energie z zimnego miejsca do wnetrza domu,
ogrzewajac pomieszczenia do przyjemnych 24°C? W jaki sposob sie¢ to dzieje, dowiesz sie
z tego e-materiatu.



Fot. a. Szczesliwy kot mieszkajacy z wtascicielami w energooszczednym domu z pompa ciepta.

Zrédto: dostepny w internecie: https:/www.istockphoto.com/pl/zdj%C4%99cie/futrzany-pasiasty-kot-le%C5%BC%C4%85cy-na-
ciep%C5%82ych-podp%C3%B3rkach-ch%C5%820dnicy-gm1050340000-280862550 [dostep 10.02.2020].

Twoje cele

poznasz zasade dziatlania pompy ciepta,

dowiesz sig, jakie procesy termodynamiczne s3 podstawg dzialania pompy ciepta,
zrozumiesz, dlaczego pompa ciepta wymaga zasilania energia elektryczna,
zdefiniujesz wspolczynnik wydajnosci pompy ciepta.




Przeczytaj

Warto przeczytac

Pompa ciepta dziata na takiej samej zasadzie, jak lodowka: ciepto jest przenoszone od
miejsca o nizszej temperaturze do miejsca o wyzszej temperaturze. Oczywiscie jest to
mozliwe, gdy urzadzenie to jest stale zasilane energia.

Przyjrzyjmy sie schematowi instalacji pompy cieplnej przedstawionemu na Rys. 1. Sktada si¢
on z trzech niezaleznych obiegow:

1. obiegu dolnego zrodta,
2. obiegu gornego zrodia,

3. obiegu pompy ciepta.
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Zawor rozprezny

Rys. 1. Schemat instalacji pompy cieplnej
Zrédto: Politechnika Warszawska, Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0.

Obieg dolnego zrodla, zaznaczony na Rys. 1. kolorem pomaranczowym, stanowig zakopane
pod ziemig rury, w ktorych kragzy niezamarzajgca ciecz, zwykle glikol (zob. Rys. 2.). To tutaj
pobierane jest ciepto, ktore jest dostarczane do umieszczonejw domu pompy ciepta. Grunt
jest dobrym zrodtem ciepta, poniewaz w ciggu catego roku ma dosy¢ stabilng temperature.
W lipcu wynosi ona okoto 8°C. W pazdzierniku, kiedy rozpoczyna si¢ grzanie domu, okoto
10°C. llos¢ energii zgromadzonejw gruncie jest tak duza, ze z tatwoscia wystarcza na caty
sezon grzewczy. Pobieranie ciepta przez glikol jest mozliwe, poniewaz ma on nizszg
temperature niz grunt, co zostanie wyjasnione nizej.

Obieg gornego zrodla, zaznaczony na Rys. 1. kolorem czerwonym, stanowi instalacja
centralnego ogrzewania, w ktorej krazy woda zasilajgca kaloryfery budynku.



Najwazniejszg czesScig omawianejinstalacii jest obieg pompy ciepla, widoczny w centralnej
czesci Rys. 1., zaznaczony kolorem niebieskim. W tym obiegu czynnikiem chlodniczym jest
ciecz, ktora charakteryzuje si¢ niskg temperaturg wrzenia (np. substancja o nazwie R407C
ma temperature wrzenia -43,3 °C pod cisnieniem 1 atm.). Cykl termodynamiczny pompy
ciepta rozpoczyna si¢ w parowniku. To tutaj odbierane jest ciepto pochodzace z gruntu,
ktore zuzywane jest w procesie parowania czynnika roboczego. Glikol z obiegu dolnego
zrodtla, ktory oddat ciepto, obnizajac w ten sposob swoja temperature, wraca pod ziemie
i moze znow pobierac ciepto od gruntu. Powstate w parowniku pary maja do$¢ niskg
temperature (kilka stopni powyzej 0°C) i niewielkie ci$nienie. Pary te sa kierowane do
sprezarki, zasilanej energig elektryczng. W sprezarce para zostaje szybko sprezona, co
skutkuje zwiekszeniem jej temperatury. Kolejnym elementem obiegu, do ktorego trafia para,
jest wymiennik ciepta zwany skraplaczem, powigzany z obiegiem gornego zrodta. Gorgca
i sprezona para oddaje tu energie cieplng, co powoduje jej skroplenie. Ciepto odbiera woda
w instalacji centralnego ogrzewania, w wyniku czego jej temperatura zwieksza si¢ i za
pomoca pompy moze by¢ rozprowadzona do grzejnikow. Czynnik roboczy w postaci cieczy,
gdy opuszcza skraplacz, jest zbyt goracy, aby mogt odebra¢ w parowniku ciepto
pochodzace z ziemi. Z tego powodu jest on kierowany do zaworu rozpreznego, gdzie
gwaltownie zmniejsza si¢ jego ciSnienie i temperatura. Ochtodzona w wyniku rozprezania
ciecz trafia nastepnie do parownika i cykl moze rozpoczac¢ si¢ od nowa.
~

Rys. 2. Obieg dolnego Zrédta pobierajgcy ciepto z gruntu.

Zrédto: dostepny w internecie: https:/www.istockphoto.com/pl/zdj%C4%99cie/pompa-ciep%C5%82a-
%C5%BAr%C3%B3d%C5%820-gruntu-gm1069714270-286161813 [dostep 10.02.2020], iStockphoto, tylko do uzytku
edukacyjnego na zpe.gov.pl.

Jak wynika z powyzszego opisu, pompa ciepta potrzebuje zasilania. Najwi¢cej energii
elektrycznej potrzebne jest do zasilania sprezarki, ktora zwigksza temperature czynnika
chtodzacego. Energie elektryczng zuzywaja tez pompy wymuszajace ruch cieczy

w obiegach dolnego i gornego zrodia.
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Waznym parametrem pomp ciepla jest wspoélczynnik wydajnosci, w skrocie COP (ang::
coefficient of performance). Jest on zdefiniowany jako stosunek ilosci ciepta dostarczanego
przez pompe do budynku do ilosci zuzytej w tym celu energii elektryczne;:

COP = Qs,
%%

gdzie Qg to ciepto oddane w skraplaczu, a W - energia elektryczna pobrana przez pompe.
Maksymalny wspotczynnik wydajnosci zalezy od réznicy temperatur gornego i dolnego
zrodla ciepta:

cop=
T.

gdzie T to temperatura w skraplaczu (tj. wody w kaloryferach), a T, - temperatura

w parowniku (tj. temperatura gruntu). Obie temperatury wyrazone sg w skali Kelvina. Im
mniejsza roznica temperatur miedzy obiegiem gornego i dolnego zrodia, tym wigksza
wydajnos¢. Wspotczynnik wydajnoSci pomp ciepta osigga wartosci z zakresu od 3 do 4 (tj.
od 300% do 400%). Oznacza to, ze pompa dostarcza do budynku 3 - 4 kWh ciepta na kazdy
pobrany 1 kWh energii elektryczne;j.

Nie ma wigkszego sensu bezposrednie porownywanie tej wielkoSci ze sprawnoscia np.
grzejnika elektrycznego, gdzie 100% energii elektrycznej przechodzi w ciepto i z gory
wiadomo, ze wynik ten nie jest zalezny od jakiejkolwiek temperatury (docelowej osiggane;j
w domu, zewnetrznej, gruntu pod domem itp.).

Stowniczek
Kilowatogodzina (kWh)

(ang.: kilowatt-hour) jednostka pracy, energii oraz ciepta. 1 kWh odpowiada iloSci
energii, jaka zuzywa przez godzine urzadzenie o mocy 1000 watow, czyli jednego
kilowata (kW).

Moc grzewcza grzejnika

(ang.: radiator heating power) energia cieplna oddawana przez grzejnik w ciggu 1
sekundy.
Parowanie

(ang.: evaporation) zmiana stanu skupienia substancji z cieklego na gazowy. Podczas
parowania substancja pobiera ciepto.
Skraplanie




(ang.: condensation) zmiana stanu skupienia substancji z gazowego na ciekly. Podczas
parowania substancja oddaje ciepto.



Animacja

Pompa ciepta - podstawy dziatania

PrzeSledz poszczegolne etapy dzialania pompy ciepta. Zwro¢ uwage na specyfike
transportu energii wewnetrznej - inng w kazdym etapie - od miejsca jej pobrania do
miejsca jej wykorzystania. Zauwaz takze forme, w jakiej ta energia jest transportowana
w poszczegolnych obiegach.

Polecenie 1

Wskaz najbardziej trafne okreslenie - z punktu widzenia catej instalacji - dla miejsca pobrania
energii wewnetrznej oraz dla miejsca jej wykorzystania.

Role "miejsca pobrania" energii wewnetrznej pe’mi‘ otoczenie budynku [ ] H parownik | ’

‘ skraplacz [ ] H wnetrze budynku ] ’

natomiast role "miejsca wykorzystania" energii wewnetrznej pe’mi‘ otoczenie budynku [ | ’

‘ parownik | H skraplacz [ ] H wnetrze budynku [ ] ’




Polecenie 2

W obiegu pierwszym instalacji energia jest transportowana od otoczenia do wymiennika
ciepta zwanego parownikiem, w drugim od parownika do kolejnego wymiennika zwanego
skraplaczem, a w trzecim od skraplacza do wnetrza domu. W kazdym obiegu krazy inna
substancja robocza.

Wskaz wtasciwe przypisanie skutkdw zmian energii wewnetrznej substancji roboczej
w kazdym z trzech obiegéw pompy cieplne;j.

Zmiana energii wewnetrznej substancji roboczej
wywotuje wytacznie zmiane jej temperatury.

w obiegu drugim ’

w obiegu pierwszym ’

w obiegu trzecim ’

Zmiana energii wewnetrznej substancji roboczej w zadnym z tych obiegéw ’
wywotuje wytgcznie zmiane jej stanu skupienia.

Zmiana energii wewnetrznej substancji roboczej
wywotuje zaréwno zmiane jej temperatury jak i stanu
skupienia.




Polecenie 3

Wskaz najbardziej trafny komentarz do opinii, ze pompa cieplna stanowi odnawialne zrédto
energii.

Jest to opinia w petni uzasadniona - zaden z etapdw procesu nie stanowi przemiany
nieodwracalnej, wiec przetransportowana i przetworzona energia moze
samoczynnie powroéci¢ do pierwotnej postaci. Na dodatek, nie towarzyszy temu
spalanie paliw.

Jest to opinia w duzej mierze uzasadniona. Energia wewnetrzna jest transportowana
wewnatrz systemu, w ktérym tak czy inaczej zachodzi naturalna jej wymiana.

O Jedynym nietypowym etapem jest dostarczanie tej energii do wnetrza budynku,
z ktérego ucieknie ona do otoczenia.

Jest to opinia czeSciowo uzasadniona. Energia wewnetrzna jest transportowana
wewnatrz systemu, w ktérym tak czy inaczej zachodzi naturalna jej wymiana.
Jednak pobdr energii elektrycznej z zewnatrz i zamiana jej na energie wewnetrzng
stanowi nieodwracalny etap w catym procesie.

Jest to stabo uzasadniona opinia. Przenoszenie energii wewnetrznej z obszaru
chtodniejszego (wnetrze ziemi) do cieplejszego (wnetrze budynku) jest samo w sobie

O nienaturalne. Jedyny aspekt "odnawialnosci" w pracy pompy cieplnej to brak
spalania paliw.



Film samouczek

Substancja robocza w pompie cieplnej - termodynamiczny cyk
pracy w drugim obiegu

Aby lepiej zrozumie¢ zagadnienia poruszane w tym filmie, przypomnij sobie...

- Trzy obiegi materii, sktadajace si¢ na prace pompy ciepta. W tym celu wréc do sekcii
»Przeczytaj’ lub przejrzyj animacje schematycznie przedstawiajgcg te prace.

- Podstawowe cechy przemian gazowych: izobarycznej, izotermiczneji adiabatyczne;j.
W tym celu zajrzyj do odpowiednich e-materiatow.

Kluczowg role w pracy pompy ciepta odgrywa substancja robocza w drugim jej obiegu.
Obejrzyj film samouczek, w ktorym przestawiono termodynamiczny cykl przemian, jakim
musi by¢ poddana ta substancja oraz uwarunkowania zwigzane z jej doborem.

Polecenie 1

Na rysunku krétkimi czarnymi strzatkami zaznaczono cztery przemiany fazowe. Przenie$ ich
nazwy do witasciwych koétek.

E ciecz nadkrytyczna
ciato state ;

para

o~ | |

parowanie izotermiczne  skraplanie izotermiczne  krzepniecie = sublimacja

parowanie izobaryczne  skraplanie izobaryczne

Zrédto: Politechnika Warszawska, Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0.



Polecenie 2

Przypisz do kazdego z elementéw drugiego obiegu pracy pompy cieplnej wtasciwy opis jego
usytuowania oraz zmiany energii wewnetrznej substancji roboczej zachodzacych w tym
elemencie.

parownik

w cyklu wystepuje po skraplaczu

w cyklu wystepuje przed
skraplaczem

skraplacz w cyklu wystepuje przed

sprezarka

w cyklu wystepuje przed
parownikiem

sprezarka energia wewnetrzna substancji
roboczej rodnie, ale bez zmiany
stanu skupienia

w cyklu wystepuje po parowniku

zawor rozprezny energia wewnetrzna substancji
roboczej roénie, dochodzi takze
do zmiany jej stanu skupienia

w cyklu wystepuje po sprezarce

w cyklu wystepuje po zaworze
rozpreznym

energia wewnetrzna substancji
roboczej maleje, dochodzi takze
do zmiany jej stanu skupienia

w cyklu wystepuje przed
zaworem rozpreznym

Polecenie 3

Co moze sie sta¢ z pompa cieplng, jesli - czysto hipotetycznie - spadtaby temperatura gruntu?



Sprawdz sie

Pokaz ¢wiczenia: & ) @
Cwiczenie 1

Wybierz prawdziwe stwierdzenie:

O Pompy ciepta to urzadzenia, ktore przenoszg energie cieplng z miejsca o nizszej
temperaturze do miejsca o wyzszej temperaturze.

O Pompy ciepta to urzadzenia, ktore przenosza energie cieplng z wnetrza
pomieszczenia na zewnatrz budynku.

() Pompy ciepta to urzadzenia, ktére wytwarzaja energie cieplna.

Cwiczenie 2

Wybierz prawdziwe stwierdzenie:

Q Wspodtczynnik wydajnosci pompy ciepta to iloraz energii cieplnej oddanej do
budynku i pobranej w tym celu energii elektrycznej.

Q Wspodtczynnik wydajnosci pompy ciepta to iloczyn energii cieplnej oddanej do
budynku i pobranej w tym celu energii elektrycznej.

Cwiczenie 3

Uzupetnij zdanie:

W pompie ciepta czynnik chtodniczy pobiera ciepto podczas‘ parowania [ | ’/

skraplania [ ’,a oddaje podczas | parowania | ’/‘ skraplania [ ] ’




Cwiczenie 4 >

Uzupetnij zdanie:

W cyklu termodynamicznym pompy ciepta temperatura czynnika chtodniczego zwieksza sie

podczas przejscia przez‘ sprezarke | ’/‘ zawor rozprezny || ’, a zmniejsza sie podczas

przejscia przez‘ sprezarke | ’/‘ zawor rozprezny || ’

Cwiczenie 5 C
Pompa ciepta ma moc grzewcza 5 kW, co oznacza, ze w ciggu sekundy przekazuje do domu
ciepto rowne 5 kJ. Wspotczynnik wydajnosci pompy wynosi 3,6. lle energii elektrycznej

zuzywa ta pompa w ciggu godziny? Wynik zapisz w kJ i kWh. Obydwa wyniki podaj
z doktadnoscig do 2 cyfr znaczacych.

w=| I3
w=| kwh
Cwiczenie 6 O

Pompa ciepta utrzymuje statg temperature wody w kaloryferach na poziomie 40°C.
Pewnego dnia w pazdzierniku srednia temperatura gruntu, skad pobierane jest ciepto,
wynosita 7°C, a innego dnia w lutym 2°C. Ktérego dnia pompa zuzyta wiecej energii
elektrycznej? Odpowiedz uzasadnij.




Cwiczenie 7 Q)
Koszt rocznego ogrzewania domu grzejnikami elektrycznymi wynosit 6800 zt. Po
zainstalowaniu pompy ciepta koszt rocznego ogrzewania spadt do 1700 zt. Oblicz
wspotczynnik wydajnosci tej pompy. Zatoz, ze w ciggu catego rozwazanego okresu koszt
energii elektrycznej nie zmienit sie. Przyjmij tez, ze w obydwu latach ilos¢ ciepta
przeznaczona do ogrzania domu byta taka sama.

Wspotczynnik wydajnosci pompy ciepta: COP = ’ lub ‘ %

Cwiczenie 8 O
Do ogrzania domu energooszczednego wystarczy moc grzewcza 30 W/m?. Oblicz ilo$¢
zuzytej energii elektrycznej oraz koszt ogrzewania w ciggu jednej doby dla domu

o powierzchni 160 m? wyposazonego w pompe ciepta o wspotczynniku wydajnosci 400%.
Cena energii elektrycznej wynosi 0,6 zt/kWh. Wyniki podaj z doktadnoscia do trzech cyfr
znaczacych.

Energia zuzyta w ciggu doby: W = ‘ kWh

koszt ogrzewania: ’ zt




Dla nauczyciela

Konspekt (scenariusz) lekcji

Imie i nazwisko autora: = Krystyna Wosinska

Przedmiot: Fizyka
Temat zajec: Co to jest pompa ciepla?
Grupa docelowa: Il etap edukacyjny, liceum, technikum, zakres rozszerzony

Cele ksztalcenia - wymagania ogdlne

II. Rozwiazywanie probleméw z wykorzystaniem praw
i zaleznosci fizycznych.

Zakres rozszerzony
TreS$ci nauczania - wymagania szczegolowe
I. Wymagania przekrojowe. Uczen:

Podstawa programowa: | 1) przedstawia jednostki wielkosci fizycznych, opisuje ich
zwiazki z jednostkami podstawowymi; przelicza
wielokrotnosci i podwielokrotnosci;

4) przeprowadza obliczenia liczbowe postugujac sie
kalkulatorem:;

VI. Termodynamika. Uczen:

15) analizuje przeptyw energii w postaci cieptai pracy
mechanicznejw silnikach i pompach cieplnych;

Zalecenie Parlamentu Europejskiego i Rady UE z 2018 r.:

» kompetencje w zakresie rozumienia i tworzenia

informacii,
Ksztaltowar.le » kompetencje matematyczne oraz kompetencje
kompetencje w zakresie nauk przyrodniczych, technologii
kluczowe:

i inzynierii,

» kompetencje cyfrowe,

» kompetencje osobiste, spoteczne i w zakresie
umiejetnos$ci uczenia sie,



Uczen:

1. wyjasnia zasade¢ dziatania pompy ciepta,
2. identyfikuje procesy, jakim poddawany jest czynnik
Cele operacyjne: chtodzacy w pompie cieplnej,
3. wyjasnia, dlaczego pompa ciepta wymaga zasilania
energia elektryczna.
4. definiuje wspotczynnik wydajnosci pompy ciepta
i stosuje te definicje w rzeczywistych sytuacjach.
strategia eksperymentalno-obserwacyjna (dostrzeganie

Strategie nauczania: , , ) ,
g i definiowanie problemow)

Metody nauczania: wyktad informacyjny, pokaz multimedialny.
Formy zajec: praca w grupach; praca indywidualna.
Srodki dydaktyczne: komputer z rzutnikiem lub tablety do dyspozyciji kazdego

ucznia.

e-materiaty ,,Co to jest silnik cieplny?”, ,Analizujemy
1 . taci ciepta i hani .
Materialy pomocnicze: prz.ep.yw er?ergu W pos 'ac1 ciep zi i pracy me.c an1<’:zne]
w silnikach i pompach cieplnych!, ,Jak zanalizowa¢ cykle

termodynamiczne?”
PRZEBIEG LEKCJI
Faza wprowadzajaca:

o Wprowadzenie zgodnie z trescig w czesci ,Czy to nie ciekawe?”.
e Odwotanie do wiedzy uczniow o naturalnym przeptywie ciepta od miejsca
0 wyzszej temperaturze do miejsca o nizszej temperaturze.

Faza realizacyjna:

Nauczyciel wyjasnia zasade¢ dziatania pompy ciepla, pokazujac omawiane elementy na
wyswietlonym schemacie pompy. Wyjasnia zjawiska zachodzace w obiegu dolnym
zrodta pompy, podkreslajac, ze pobranie ciepta przez ciecz moze si¢ odbywac¢ z powodu
nizszej temperatury cieczy niz otoczenia. Nastepnie omawia zjawiska w obiegu pompy:
parowanie z pobieraniem ciepla, sprezanie, skraplanie z oddawaniem ciepta do
instalacji centralnego ogrzewania i na koniec rozprezanie w celu zamkniecia cyklu
termodynamicznego. W trakcie wykltadu nauczyciel zadaje uczniom pytania,
sprawdzajac stopien przyswojenia wiedzy.

Uczniowie ogladajg samouczek i w grupach rozwigzuja zadanie 5 z zestawu ¢wiczen.
Faza podsumowujaca:

Uczniowie w grupach rozwigzuja zadanie 8 z zestawu ¢wiczen.



Praca domowa:
Zadania 1 -4 z zestawu ¢wiczen, oraz do wyboru 1 z pozostatych zadan.

Multimedium bazowe moze by¢ wykorzystane przez

Wskazowki uczniow po lekcji do powtorzenia i utrwalenia materiatu.
metodyczne opisujace

roézne zastosowania Mozna tez poleci¢ uczniom obejrzenie filmu przed lekcjg
danego multimedium: i zapisanie, co jest niezrozumiate, by potem w trakcie lekciji

bardziej skupic sie tych zagadnieniach.



