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Postepujacy rozwdj techniczny powoduje cigglty wzrost
zapotrzebowania na energie, ktéra wykorzystywana jest
w roznego rodzaju procesach wytwodrczych, jak rowniez
na potrzeby wytwarzania ciepta i chtodu. Zwiekszajgce
sie zuzycie energii skutkuje wzrostem powstajgcych za-
nieczyszczen oraz odpaddéw przy jej produkcji. Taka sytu-
acja powoduje ciggte dazenie do poprawiania sprawnosci
wytwarzania i uzytkowania oraz wykorzystywania energii
dotgd marnowanej. Pompy ciepta, to urzadzenia, ktére
pozwalajg wykorzysta¢ ciepto niskotemperaturowe do
ogrzewania i produkcji C.W.U., zapewniajgc przy tym wyso-
kg sprawnos¢ dziatania.

1. SYSTEMATYKA | BUDOWA POMP CIEPLA

Pompa ciepta jest urzadzeniem, ktdre pobiera ciepto
o temperaturze nizszej i oddaje ciepto o temperatu-
rze wyzszej. Jej dziatanie zapewnia energia dostarczona
w postaci oleju, gazu lub energii elektrycznej. Ze wzgledu
na sposdb wymuszenia obiegu czynnika niskowrzgcego
w uktadzie, mozna wyrdznié rézne odmiany tych urzadzen.
Pompy ciepta absorpcyjne i adsorpcyjne zasilane sg ener-
gig w postaci ciepfa, ktdra powoduje uwalnianie czynnika
z absorbera. Istniejg rowniez termoelektryczne pompy cie-
pta, w ktorych wykorzystuje sie tzw. efekt Peltiera. State
napiecie przytozone do obwodu zbudowanego z dwdch
potprzewodnikéw powoduje ogrzanie sie jednej spoiny
a ochtodzenie drugie;j.

Obecnie powszechnie stosowane sg sprezarkowe
pompy ciepta zasilane energig elektryczng. Podstawowe
elementy takiego urzadzenia, to: wymienniki ciepta - skra-
placz i parownik, zawér rozprezny (dtawigcy) oraz sprezar-
ka, ktéra najczesciej napedzana jest wspomniang energig
elektryczng. W uktadzie pompy ciepta krazy niskowrzacy
ptyn roboczy (czynnik chtodniczy), ktéry realizuje lewo-
biezny obieg termodynamiczny (rys.1). Ptyn ten pobiera
ciepto niskotemperaturowe w parowniku
urzadzenia (z powietrza, wody lub grun-

$nienia i odpowiednio niskiej temperatury i dalej ptynie do
parownika urzadzenia.

Efektywnos$¢ dziatania pompy ciepta okreslana jest
przez wspotczynnik COP (Coefficient Of Performance),
bedacy stosunkiem ciepta odebranego w skraplaczu urza-
dzenia do pracy wtozonej do napedu sprezarki. Na wartos¢
tego wspodtczynnika wptywa wiele czynnikéw (budowa
pompy ciepta — rodzaj sprezarki, wymiennikéw, czynnika
chtodniczego, dodatkowych elementéw itd.), gtdwnie jed-
nak temperatura dolnego i gérnego zrdodta. Ogdlnie im roz-
nica miedzy temperaturami dolnego i gérnego Zrddta jest
mniejsza, tym bardziej wydajna jest pompa ciepta, a zatem
osigga ona wyzszg wartos¢ wspodtczynnika COP.

Bilans energetyczny pompy ciepta:

Q=Q,+L lub gq,=q,+!I

COP=Q/L lub COP=g/I

gdzie:
Q, — ilo$¢ ciepta odebrana w skraplaczu pompy ciepta,
Q, — ilo$c¢ ciepta pobrana z doInego Zrodta

(w parowniku pompy ciepta),

L — moc elektryczna wtozona do napedu sprezarki,

g, — Jjednostkowa wydajnosc grzejna obiegu,

g, — Jednostkowa ilo$¢ ciepta pobrana z dolnego Zrodta
w parowniku pompy ciepfa,

| — wilasciwa praca sprezania,

P, - cisnienie skraplania,

Tg — temperatura skraplania,

P, — ciSnienie parowania,

T, — temperatura parowania

Cykl pracy sprezarkowej pompy ciepta przedstawiany jest

tu) i odparowuje w niskiej temperaturze. <
Jego pary zasysane sg przez sprezarke,
ktéra podnosi ich cisnienie. Pary te spre-
zone do wysokiego cisnienia osiggajg od-
powiednio podwyzszong temperature, co
pozwala podgrzaé¢ wode uzytkowa. Ciepto
odbierane jest w skraplaczu, gdzie naste-
puje skroplenie par czynnika. Nastepnie
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ciekty czynnik trafia do zaworu rozprezne-
go, w ktérym dtawiony jest do niskiego ci-
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Rys.1 Schemat ideowy sprezarkowej pompy ciepla



4 do 15°C. Na rynku
oferowane sg rowniez
sprezarkowe pompy

ciepta przystosowa-
ne do eksploatacji
przy  temperaturze

powietrza zewnetrz-
nego dochodzacej do
—15°C. Warto zauwa-
zyé, ze absorpcyjne
pompy ciepta firmy
Robur mogg praco-
waé nawet do — 30°C.
Nalezy jednak pamie-
taé, ze praca w takich
warunkach jest mniej
efektywna, a spadek

Rys.2 Obieg poréwnawczy Lindego w ukfadzie wspdtrzednych: a) cisnienie-entalpia jednostkowa, b) temperatura-

entropia jednostkowa

zwykle na wykresie (p-h) lub (T-s), gdzie pokazane s3 re-
alizowane w nim przemiany termodynamiczne (rys.2), a s3
to:

1-2 izentropowe sprezanie czynnika w sprezarce
pompy ciepfa,

2-3  izobaryczne skraplanie czynnika w skraplaczu
(oddawanie ciepta do ogrzewanego medium),

3-4  izentalpowe dfawienie czynnika w zaworze
rozpreznym,

4-1  izobaryczne wrzenie czynnika w parowniku

(pobieranie ciepta ze zrodta ciepta
niskotemperaturowego).

Pompy ciepta mozna klasyfikowaé wedtug szeregu cech,
a miedzy innymi pod wzgledem: budowy, stosowanych
ptynédw roboczych, funkcji itd. Szereg réznych rozwia-
zan i dodatkowych elementéw pozwala osiggngc¢ wysoka
sprawnos¢ tych urzadzen i pozyskaé ciepto z niskotem-
peraturowego dolnego zrédfa ciepta. Podstawowq ce-
cha pomp ciepta jest wtasnie rodzaj dolnego Zrddta ja-
kie one wykorzystujg, poniewaz wptywa to na budowe
zastosowanego urzgdzenia. Dolne Zrodto moze stanowic
woda (powierzchniowa, gruntowa, morska), grunt lub
powietrze. Ciepto zawarte w dolnym Zrédle najczesciej
pochodzi z energii stonecznej, ktéra zostaje w nim za-
kumulowana lub z energii odpadowej z réznego rodzaju
proceséw (technologicznych, przetwdrczych, wentylacji
itd.). W zaleznosci od rodzaju zrédta dolnego, w rozwig-
zaniach technicznych tych urzadzen stosowane sg rdozne
konstrukcje parownikdéw i skraplaczy.

1.1 Pompy ciepta wykorzystujace jako dolne Zrédto po-
wietrze atmosferyczne

Powietrze atmosferyczne jest najtatwiej dostepnym zaso-
bem energii odnawialnej i dlatego jest ono czesto stosowa-
ne do zasilania parownikdéw pomp ciepta. Uzyteczny prze-
dziat temperatury powietrza do zasilenia parownika, to

5"’ mocy i sprawnosci za-
lezy od rodzaju urzg-
dzenia. Spadek tem-
peratury  powietrza
w parowniku pompy
ciepta wynosi od 4 do
6 K, a jednostkowa
ilo$¢ ciepta pozyskana z 1 m* powietrza od 1,4 do 2,2 Wh.
Producenci powietrznych sprezarkowych pomp cieptfa po-
daja wartosci wspétczynnika COP na poziomie do 4 przy
sprzyjajgcych warunkach. Nalezy jednak pamietad, ze takie
wartosci podawane sg dla temperatury powietrza powyzej
7°C i temperatury wody grzewczej 35°C. Srednie wartosci
COP dla pomp korzystajgcych z powietrza jako dolnego
zrédta wahaja sie pomiedzy 2 do 2,5.

Wada powietrza jako dolnego Zrédta jest niestabilna
temperatura, ktéra zmienia sie znacznie zaréwno w trak-
cie doby, jak i w ciggu roku. W momencie, kiedy tem-
peratura zewnetrzna jest najnizsza i zapotrzebowanie
na ciepto budynku jest najwieksze, pompa ciepta osigga
najnizszg moc i sprawnos¢. Problem stanowig réwniez
niskie wspotczynniki przejmowania ciepta po stronie po-
wietrza, co powoduje konieczno$¢ stosowania wymien-
nikéw lamelowych o znacznych powierzchniach oraz
przettaczanie duzych ilosci powietrza przez parownik (ok.
10 000 m3/h w celu uzyskania 10 kW mocy grzewczej przy
Sredniej temperaturze sezonowej). W Polsce minimal-
na temperatura obliczeniowa powietrza wynosi -24°C,
a $rednie temperatury sezonowe i miesieczne zalezg od
rejonu jak rowniez od tego, jak ostra jest zima w danym
sezonie i mogg réwniez by¢ nizsze od zera. Taka sytuacja
powoduje, ze pompy powietrzne najczesciej dobiera sie
tak, aby pokry¢ tylko czes¢ zapotrzebowania na ciepto.
W przypadku znacznego spadku temperatury zatacza sie
zrédto szczytowe, np. kociot lub grzatke elektryczna.
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1.2 Pompy ciepta wykorzystujace wody powierzchniowe
(stawy, jeziora, rzeki) i gruntowe

Woda jako zrédto ciepta niskotemperaturowego posiada
szczegllnie korzystne wtasciwosci, poniewaz charaktery-
zuje sie znaczng pojemnoscig cieplng i wysokimi wspot-
czynnikami przejmowania ciepta. Jednostkowa ilos¢ ciepta,
jakg mozna uzyskac z 1 m* wody wynosi od 4,5 do 4,9 kWh.
Temperatura wody w zbiornikach otwartych w okoli-
cach dna ma statg wartos$¢, ktéra minimalnie osigga 4°C.



W przypadku wod gruntowych, temperatura wody w za-
leznosci od rejonu oraz gtebokosci zalegania odpowiednich
warstw wodonosnych, waha sie w przedziale od 5 do 12°C.
W celu pozyskania ciepta najczesciej wode zattacza sie do
parownika pompy ciepta. W przypadku wéd powierzchnio-
wych spotyka sie rowniez rozwigzania z zastosowaniem
wymiennika w postaci rur rozciggnietych pod powierzch-
nig wody. Przy stosowaniu wody jako dolnego Zrédta ciepta
spotykamy sie z problemami, ktdre czesto znacznie zwiek-
szajg koszty inwestycyjne. W celu jej poboru nalezy za-
stosowa¢ odpowiednie pompy oraz systemy oczyszczania
zanim zostanie ona doprowadzona do parownika urzadze-
nia. Nalezy rowniez wystgpi¢ o odpowiednie dokumenty
zezwalajace na pobdr wody tj. operat wodno-prawny, czy
badania geologiczne w przypadku wéd gruntowych. Wody
gruntowe czerpane s3 z poktadéw warstw wodonosnych
4 rzedu i powinny by¢ zattaczane do tych samych warstw.
Stosowanie wéd jako dolnego zrédta pozwala osiggnac¢ wy-
sokg sprawnosé i stabilng moc pompy ciepta ze wzgledu na
stata temperature tego zrédta.

1.3 Pompy ciepta wykorzystujace ciepto gruntu
Ciepto gruntu jest czesto wykorzystywane jako dolne zré-
dto ciepta. Na gitebokosci 10 m temperatura gruntu jest
praktycznie niezmienna i wynosi okoto 10°C. Na grunt
oddziatywujg dwa strumienie ciepta: z wnetrza Ziemi (ok.
5 W/m?) oraz strumief promieniowania stonecznego o na-
tezeniu rzedu 800 W/m? (zaleznie od pory roku i pogody).
W celu pozyskania ciepta z gruntu stosuje sie pionowe
i poziome wymienniki gruntowe. Wymiennik poziomy, to
szereg rur zakopanych ponizej gtebokosci przemarzania,
przez ktére przeptywa ptyn niezamarzajgcy (najczesciej
wodny roztwor glikolu lub alkoholu). Odlegtos¢ pomiedzy
poszczegdlnymi petlami wynosi od 1 do 1,5 m. Takie roz-
mieszczenie rur pozwala uzyskaé¢ odpowiednig ilos¢ ciepta
przez caty sezon grzewczy i umozliwia regeneracje zaso-
bow ciepta w okresie letnim. W zaleznosci od rodzaju grun-
tu, jego wilgotnosci itd., mozliwe jest pozyskanie okoto 10
do 15 W/m rury. Wymiennik pionowy stanowi szereg sond
pionowych zainstalowanych w odwiertach na gtebokosci
do 150 m. Pozwala on uzyskaé¢ nawet 50 W/m rury. Sondy
umieszcza sie w odlegtosci okoto 10 m od siebie.
Doktadne obliczanie poboru ciepta z gruntu przez we-
zownice jest ktopotliwe, poniewaz przewodzenie ciepta
przez grunt zalezy od jego struktury, wilgotnosci, rodzaju
gleby, od tego czy grunt jest pierwotny czy tez wzruszony,
czy jest to piasek, czy glina itd. oraz od czasu pracy pompy
ciepta w cyklu dobowym.

1.4 Wykorzystanie ciepta odpadowego

Znaczne ilosci ciepta, ktore powstajg w réznego rodzaju
procesach sg wypuszczane do atmosfery i marnotrawio-
ne. W budownictwie mieszkaniowym istnieje mozliwos¢
odzyskania czesci ciepta odprowadzanego z mieszkania
w postaci zuzytego powietrza wentylacyjnego i Sciekdow.
W zaleznosci od parametrow ciepta odpadowego mozna
nim zasila¢ parowniki pomp ciepta lub wykorzystywac
do napedu pompy ciepta. W przypadku wysokich tem-
peratur (rzedu 200°C) istnieje mozliwos¢ wykorzystania
ciepta odpadowego do zasilania warnikéw absorpcyj-
nych pomp ciepta. W takim uktadzie urzadzenie korzy-
stajgc z ciepta odpadowego moze przygotowywac chtod.

2. SZCZEGOLNE CECHY TECHNICZNO-UZYTKOWE
AMONIAKU JAKO NISKOWRZACEGO PLYNU ROBO-
CZEGO

Obecnie szeroko stosowane sg syntetyczne czynniki chtod-
nicze. Ze wzgledu na ochrone srodowiska (problemy z war-
stwg ozonowga i efektem cieplarnianym) zaostrzono wy-
magania odnosnie stosowanych czynnikéw. Taka sytuacja
spowodowata, ze wprowadza sie nowe syntetyczne ptyny
niskowrzace jak réwniez wraca sie do starych, naturalnych
czynnikow, takich jak amoniak. Amoniak stosowany jest
powszechnie w srednich i duzych uktadach chtodniczych.
Zakres stosowanych w nich temperatur, to + 40°C dla skra-
plania i do — 60°C dla parowania.

Amoniak (nazwa zwyczajowa) znany takze pod nazwg
systematyczng azan (trihydrydoazot, wodorek azotu(lll)),
to nieorganiczny zwigzek chemiczny o wzorze NH, [2].
W normalnych warunkach atmosferycznych jest on gazem
bezbarwnym, trujgcym, trudno zapalnym (temperatura
zaptonu 630°C) o silnie draznigcym zapachu. Zwigzek ten
zaliczany jest do grupy drugiej, zawierajgcej czynniki palne
o dziafaniu toksycznym lub draznigcym. Pary amoniaku sg
Izejsze od powietrza, zatem unoszg sie do gory. Amoniak
rozpuszcza sie w wodzie praktycznie bez ograniczen two-
rzac z nig tzw. wode amoniakalng. Wodny roztwoér amo-
niaku jest bardzo aktywny chemicznie i wchodzi w reakcje
z cynkiem, miedzig i jej stopami, nie reaguje natomiast ze
stopami zelaza.

Wydajnos¢ chtodnicza amoniaku jest zblizona do wy-
dajnosci czynnika R22. Wysokie ciepto parowania powodu-
je, ze ilos¢ amoniaku w instalacji w poréwnaniu do czynni-
kéw syntetycznych jest znacznie mniejsza ( w zestawieniu
z R22 az o rzad wielkosci). Taka sytuacja przektada sie na
wymiary rurociggow i wystepujace w nich straty cisnienia.
Pary amoniaku sg niepalne i niewybuchowe w przestrzeni
otwartej. Energia spalania tego czynnika jest mniejsza od
energii zaptonu, stad nie mozna podtrzymac jego spalania
bez zewnetrznego zrédta ciepta. Amoniak jest zwigzkiem
toksycznym i w skrajnych przypadkach moze by¢ grozny dla
zdrowia i zycia. Kontakt z ciektym amoniakiem powoduje
oparzenia i odmrozenia. Parowy amoniak jest wyczuwal-
ny juz przy stezeniu 25 ppm. Stezenie powyzej 1000 ppm
jest szkodliwe dla zdrowia. Dawka Smiertelna przekracza
200-krotnie prég wykrywalnosci, co jest pozytywng cecha
tego czynnika i pozwala na szybka reakcje w przypadku
jego wycieku.

Amoniak jest czynnikiem naturalnym i jest obojetny dla
Srodowiska naturalnego. Jego potencjat niszczenia ozonu
ODP =0 (ang. Ozone Depletion Potential), rowniez poten-
cjat tworzenia efektu cieplarnianego GWP = 0 (ang. Global
Warming Potential). W obecnosci wody i dwutlenku wegla
w atmosferze rozktada sie do wodoroweglanu amonu, kto-
ry jest zwigzkiem uzyzniajgcym gleby uprawne [3].

3. OGOLNA CHARAKTERYSTYKA ZJAWISKA ABSORP-
CJI | MOZLIWOSCI JEGO WYKORZYSTANIA W TECHNI-
CE

Absorpcja jest to odmiana zjawiska sorpcji, czyli pochta-
niania jednej substancji tzw. sorbatu przez inng substan-



cje tzw. sorbent. Sorpcje dzielimy
na adsorpcje — czynnik chtodniczy )
jest pochtaniany powierzchniowo Q

~on

przez adsorbent staty np. zel krze-
mowy lub adsorbujacy dwutlenek
siarki. Drugg odmiang sorpcji jest
absorpcja, czyli proces pochtania-
nia substancji ciektej lub gazowe;j
w cafg objetos¢ substancji ciektej
lub statej. Absorbent ciekty, to np.
woda absorbujgca amoniak, nato-
miast absorbent staty to np. chlo-
rek wapnia absorbujgcy amoniak

[6]. Zjawisko absorpcji wykorzy-
stywane jest wszedzie tam, gdzie
zachodzi potrzeba wydzielenia ja-
kiegos sktadnika z mieszaniny. Po-
zwala to pozyskac zadang substan-
cje lub zapobiec przedostawaniu
sie jej np. do atmosfery. Zjawisko
absorpcji wykorzystywane jest np. w systemach ogranicza-
jacych emisje tlenkdw azotu powstajgcych w procesach
technologicznych.

W chtodnictwie i w energetyce cieplnej stosowane sg
urzadzenia absorpcyjne. Urzadzenia te wykorzystujg cie-
pto do wymuszenia pracy ukfadu. Pod wptywem tempe-
ratury czynnik chtodniczy — absorbat odparowuje z roz-
tworu bogatego i realizuje obieg lewobiezny. Czynnik ten
po przejsciu przez wymienniki i rozprezeniu do niskiego
cisnienia jest absorbowany przez absorbent. Nastepnie
realizowany jest obieg prawobiezny - napedowy. Zastoso-
wanie urzadzen absorpcyjnych pozwala wykorzysta¢ ciepto
odpadowe, ktére w normalnych warunkach jest tracone
i wyrzucane do atmosfery. Wykorzystujac to ciepto mozna
wytworzy¢ chtdd. Istnieje rowniez mozliwos¢ wykorzysta-
nia paliw kopalnych do napedu uktadu. Pozwala to nape-
dza¢ tzw. wytwornice wody lodowej np. gazem ziemnym
podczas lata, kiedy to odbidr gazu jest znikomy w poréw-
naniu do zimy, nie jestesmy przy tym uzaleznieni od pro-
cesow, z ktérych pozyskujemy ciepto odpadowe. Dzieki
temu ogranicza sie zuzycie energii elektrycznej, a przez to
réowniez emisje substancji szkodliwych, poniewaz wytarza
sie chtdd pracujgc przy sprawnosciach znacznie wyzszych
niz te, ktore uzyskuje sie przy tradycyjnych metodach
wytwarzania energii elektrycznej (nalezy tu uwzglednic
straty przesytowe i sprawnos¢ wytwornicy elektrycznej).
Urzadzenia absorpcyjne pozwalajg wykorzystaé ciepto,
ktére powstaje w elektrocieptowniach i elektrowniach, co
zwieksza efektywnos¢ ich dziatania i redukuje degradacje
srodowiska.

if

4. OGOLNA BUDOWA | ZASADA DZIAtANIA ABSORP-
CYJNEJ POMPY CIEPtA

Obecnie stosowane sg absorpcyjne pompy ciepta typu
amoniak-woda oraz bromek litu — woda. Urzadzenia te
pracujg na innych parametrach. W przypadku urzgdzen
bromolitowych czynnikiem jest woda, natomiast absor-
berem bromek litu, natomiast w przypadku urzgdzen
amoniakalnych czynnikiem jest amoniak, a woda stano-
wi absorber. Taka sytuacja powoduje, ze w urzadzeniach
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Rys.3 Schemat ideowy absorpcyjnej pompy ciepta

amoniakalnych istnieje mozliwos¢ uzyskiwania temperatur
ujemnych ochtadzanego nosnika ciepta.

W amoniakalnej absorpcyjnej pompie ciepta (rys.3)
podgrzany i sprezony w warniku (4) czynnik chtodniczy od-
parowuje z roztworu bogatego i skrapla sie w skraplaczu
(5), przekazujac ciepto wodzie chtodzacej ten wymiennik.
Skroplony czynnik jest dtawiony w zaworze rozpreznym (1),
a nastepnie odparowuje w parowniku, pobierajgc ciepto
z niskotemperaturowego dolnego zrédta ciepta. Powstata
para jest doprowadzana do absorbera (3), gdzie taczy sie
z roztworem ubogim doptywajacym z warnika. Roztwor
ubogi przeptywa przez zawér dtawigcy (6) w celu obnizenia
cisnienia z poziomu warnika do poziomu absorbera. Po-
wstaty w absorberze roztwor bogaty jest nastepnie prze-
ttaczany za pomocg pompy (7) do warnika.

W dolnej czesci generatora (warniku) nastepuje pod-
grzewanie roztworu bogatego i desorpcja amoniaku. Pary
czynnika unoszg sie do gornej czesci generatora, gdzie na-
trafiajg kolejno na pétki rektyfikacyjne i deflegmator, dzieki
czemu nastepuje praktycznie catkowite oddzielenie amo-
niaku od roztworu ubogiego. Ma to szczegdlne znaczenie,
aby zapobiec dostawaniu sie wody do zawordéw rozprez-
nych, gdzie mogtaby ona zamarzna¢ i spowodowac awarie
urzadzenia.

W celu podniesienia sprawnosci dziatania urzadzenia
stosuje sie dodatkowe elementy, m. innymi doziebiacz, kté-
ry ma za zadanie dochtodzi¢ ciekty czynnik za skraplaczem
i podgrzac pary ptyngce z parownika do absorbera. Miedzy
generatorem a absorberem instalowane s3 rekuperatory,
w ktérych nastepuje obnizenie temperatury roztworu ubo-
giego, ptynacego z warnika do absorbera i podgrzanie roz-
tworu bogatego opuszczajgcego absorber. Zastosowanie
rekuperatora pozwala wstepnie podgrzaé roztwor bogaty
do temperatury bliskiej temperaturze wrzenia.

Wspétczynnik wydajnosci grzewczej absorpcyjnej pom-
py ciepta:

Cop, = (Q+Q,)/Q,

Wspdtczynnik wydajnosci chtodniczej absorpcyjnej pompy

ciepfa:
coP,, =Q,/Q,
gdzie:



Q,— ilos¢ ciepta odebrana w skraplaczu pompy ciepta,
Q, — ilos¢ ciepta pobrana z dolnego Zrddta
(w parowniku pompy ciepta),
Q, — ilos¢ ciepta wykorzystana do zasilania warnika,
Q, — ciepto powstate w procesie absorpcji,

5. BUDOWA | CHARAKTERYSTYKA TECHNICZNA TY-
POSZEREGU POMP CIEPtA FIRMY ROBUR

Firma Robur proponuje rozwigzania typu amoniak — woda
oparte o gazowe absorpcyjne pompy ciepta i wytwornice
wody lodowej, ktore zapewniajg wydajng produkcje ciepta
i chtodu przy niskim poziomie zuzycia energii elektrycznej.
Technologia proponowana przez tego producenta zosta-
ta zapoczatkowana przez firme Servel nalezacg do grupy
Electrolux, ktdra zajmowata sie produkcjg absorpcyjnych
wytwornic wody lodowej. Firma Robur przejeta w 1991
roku firme Servel, rozwineta wykupione rozwigzania i po-
szerzyta oferte o absorpcyjne pompy ciepta. Obecnie ofe-
rowane sg cztery typy pomp ciepta oraz pie¢ rodzajéw wy-
twornic wody lodowej. Urzadzenia proponowane s3 jako
jednostki kompaktowe o standardowych rozmiarach. Pod-
czas instalacji urzgdzenia nalezy doprowadzi¢ do niego gaz,
medium oraz zasilanie elektryczne.

Zwiekszanie mocy ,plantu” (plant stanowig wszystkie
urzadzenia do wytwarzania ciepta i chfodu zasilajgce dany
obiekt) odbywa sie przez dodawanie kolejnych jednostek.
Tzw. ,linki ,, (link stanowi grupa jednostek 2 do 5, zainstalo-
wanych na wspdlnej szynie, potgczonych elektrycznie i hy-
draulicznie) mogg by¢ konfigurowane z réznego rodzaju
jednostek, co pozwala precyzyjnie dobiera¢ urzgdzenia do
wyliczonego zapotrzebowania na ciepto i chtéd.

Rys.4 Zespétabsorpcyinych wytwornic wody lodowej typu RTCF 300-00

5.1 Zasada dziatania absorpcyjnej pompy ciepta Robur
Urzadzenie sktada sie z tradycyjnych elementéw typowych
dla urzadzen chtodniczych (parownik, skraplacz, zawory
rozprezne itd.) oraz ,sprezarki termicznej” (absorber, war-
nik, pompa i zwér rozprezny), co schematycznie ilustruje
rysunek 5.

Podczas spalania paliwa w palniku gazowym (urzadze-
nia zasilane sg gazem ziemnym lub LPG) w komorze spala-
nia wytwarza sie ciepto dostarczane do warnika. Pod jego
wptywem z roztworu bogatego (amoniak/woda) nastepuje
odparowywanie amoniaku. Pary amoniaku o wysokim ci-
$nieniu i temperaturze przechodzg przez potki rektyfikato-
ra. W procesie rektyfikacji pary amoniaku kontaktujg sie
z ptynacym w przeciwpradzie roztworem bogatym i dzieki
temu opuszczajg tg czes¢ warnika prawie catkowicie po-
zbawione pary wodnej. Czynnik trafia do deflegmatora,
gdzie nastepuje dalsze oczyszczanie pary amoniaku z pary
wodnej. Nastepnie pary amoniaku oddajg ciepto w skra-
placzu (podgrzewajac wode CO/C.W.U.) i w postaci ciektej
czynnik doptywa do zaworu rozpreznego. Za zaworem cie-

kty amoniak o niskim ci$nieniu i temperaturze doprowa-
dzany jest do parownika, gdzie pobiera ciepto z otaczajgce-
go powietrza i odparowuje. W absorberze pary amoniaku
absorbowane s3 przez roztwér ubogi. Roztwor ten kiero-
wany jest do absorbera z dolnej czesci warnika, zostaje
on rozprezony do niskiego ci$nienia i w postaci ,, deszczu”
rozpylony w absorberze. Amoniak pochtaniany jest przez
krople wody i w ten sposdb powstaje roztwdr bogaty. Mie-
szanina bogata w amoniak kierowana jest do wymiennika
rurowego (tego samego, w ktérym nastepuje skraplanie
czynnika), gdzie oddaje do wody grzewczej ciepto powsta-
te w procesie absorpcji.

Z wymiennika roztwor bogaty kierowany jest do pom-
py, ktéra wttacza go do warnika. Nastepnie caty proces sie
powtarza. Ciepto oddawane w absorberze i w skraplaczu
wykorzystywane jest do przygotowania cieptej wody na po-
trzeby ogrzewania i uzytkowe, natomiast parownik pompy
moze by¢ wykorzystywany do produkcji wody lodowe;j.

5.1 Charakterystyka techniczna typoszeregu pomp ciepta
firmy ROBUR

Absorpcyjne pompy ciepta typu GAHP Robur propono-
wane sg w zaleznosci od rodzaju dolnego Zrédta, jakim
dysponujemy w kilku wersjach. Do dyspozycji sg cztery
podstawowe jednostki — wersje: A — dolne zrédto stano-
wi powietrze, AR — dolne Zrédto stanowi powietrze, wer-
sja rewersyjna grzanie/chtodzenie w uktadzie 2-rurowym,
GS — jednostka wykorzystujgca ciepto gruntu, WS — wer-
sja woda/woda przeznaczona do jednoczesnego grzania
i chtodzenia. Sprawnos¢ pomp ciepta firmy Robur podawa-
na jest tak jak w przypadku kottéw gazowych jako wskaznik
G.U.E. (ang. Gas Utilization Efficiency). Wskaznik ten sta-
nowi stosunek energii cieplnej, jaka dostarczono do pod-
grzanego medium do energii, jaka zostata doprowadzona
poprzez palnik urzadzenia. G.U.E. osigga rézng wartosc
w zaleznosci od warunkéw pracy, rodzaju pompy ciepta,
czy temperatur dolnego i gérnego zrédta. W sprzyjajgcych
warunkach przy skojarzonym wytwarzaniu ciepfa i chtodu
mozna uzyskac sprawnos$¢ na poziomie 244%.

5.1.1 Pompa ciepta typu GAHP-A (powietrze-woda)

Pompa ciepta typu GAHP-A, to urzadzenie wykorzystujgce
jako dolne zrédto ciepta niskotemperaturowego powietrze
atmosferyczne. Moc grzewcza pojedynczej jednostki wy-
nosi 38,3 kW. tgczna moc jednego zestawu sktadajacego
sie z5 modutdw, to 191,5 kW. Urzadzenie podgrzewa wode
do temperatury 65°C. Sprawno$¢ nominalna tych urzadzen
dochodzi do 165%, i tak jak w przypadku sprezarkowych
pomp ciepfta, zalezy od temperatury zewnetrznej powietrza
(rys. 6). W poréwnaniu do pomp sprezarkowych, ktérych
wspotczynnik COP spada znaczgco przy temperaturach bli-
skich zera, pompa absorpcyjna jest mniej wrazliwa na spa-
dek temperatury powietrza. Sytuacja taka spowodowana
jest faktem, ze pompa sprezarkowa w 100% wykorzystuje
dolne zrédto, aby wytworzy¢ ciepto. W przypadku gazowej
absorpcyjnej pompy ciepta, czes¢ energii pochodzi z pal-
nika gazowego. W warunkach znacznego spadku tempe-
ratury powietrza atmosferycznego, sprawnosé i moc tego
urzadzenia réwniez spada, jednak nigdy nie bedzie mniej-
sza niz parametry uzyskiwane w palniku urzadzenia. Kon-
strukcja i zasada dziatania tej pompy pozwalajg na jej prace
do temperatur zewnetrznych siegajgcych poziomu — 30°C.
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Rys.6 Wptyw temperatury zewnetrznej na sprawno$¢: absorpeyjne ji sprezarkowej pompy ciepta oraz kotta gazowego

5.1.2 Pompa ciepta typu GAHP-AR (powietrze-woda, re-
wersyjna)

GAHP-AR to rewersyjna, absorpcyjna pompa ciepta w ukta-
dzie 2-rurowym, ktéra pozwala wytwarzaé alternatywnie
ciepto lub chtéd. W okresie zimowym ciepto pobierane jest
z otaczajgcego powietrza za pomocg wymiennika lamelo-
wego, ktéry stanowi w tym uktadzie parownik urzadzenia.
W okresie letnim, kiedy zachodzi potrzeba klimatyzowa-
nia pomieszczen, przestawiany jest zawoér 17-drogowy.
Wymiennik lamelowy petni wéweczas funkcje skraplacza
i przekazuje ciepto do otoczenia. W wymienniku rurowym,
stanowigcym parownik urzadzenia nastepuje ochtadzanie

wody lodowej. Minimalna temperatura wody, jakg mozna
uzyskac za pomocy jednostki GAHP-AR, to 3°C. Zestaw re-
wersyjnych pomp ciepta RTAR uzyskuje moc dla grzania od
35,3 do 176,5 kW. Moc chtodnicza jest nizsza i wynosi od
16,9 do 84,5 kW. Ciepta woda podgrzewana jest do tem-
peratury 60°C. Sprawnosc¢ urzadzenia dochodzi do 149%.

5.1.3 Pompa ciepta typu GAHP-GS (dolne Zrédto stanowi
grunt)

GAHP-GS jest pompa ciepta wykorzystujaca grunt, jako
dolne zrédto ciepta niskotemperaturowego. Moc grzewcza
urzadzenia wynosi 42 kW. Urzadzenie zapewnia podgrza-
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Absarpcyjna pompa clepla GAHP-GS - dwe sondy po 100 m

Rys. 7. Poréwnanie wielkosci
wymiennika gruntowego dla ab-
sorpeyjnej i sprezarkowej pompy
ciepta o mocy 42 kW
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Rys.8. Zespdt urzadzen absorp-
cyjnych RTRH - wytwornica wody
lodowej z odzyskiem ciepla, rewer-
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syjna pompa ciepta i kociot

nie cieptej wody do temperatury 65°C. W poréwnaniu do
sprezarkowych pomp ciepta, koszt wykonania wymiennika
gruntowego jest do 60% nizszy, poniewaz czes$¢ energii po-
chodzi z palnika gazowego. Nominalna sprawnosc¢ urzadze-
nia (G.U.E.) dochodzi do 170%. Moc tego urzadzenia, ze
wzgledu na niewielkie wahania temperatury gruntu, utrzy-
muje sie praktycznie na statym poziomie przez caty rok.

5.1.4 Pompa ciepta typu GAHP-WS (woda-woda)

GAHP-WS, to pompa ciepta typu woda - woda, przezna-
czona do jednoczesnego wytwarzania cieptej wody uzytko-
wej i wody lodowej. Moc grzewcza pojedynczego urzadze-
nia wynosi 43,9 kW. Wydajnos¢ chtodnicza jest o potowe
mniejsza i wynosi 17,9 kW. Urzadzenie dzieki jednoczesnej
produkcji ciepta i chtodu jest w stanie uzyskac sprawnosc
do 244%. Spalajac takg samg ilos¢ gazu w palniku urza-
dzenia, odbieramy energie w postaci ciepta w skraplaczu
i chtodzimy wode na potrzeby klimatyzacji lub chtodzenia
podczas proceséw produkcyjnych. Urzadzenie typu GAH-
P-WS podgrzewa ciepta wode uzytkowa do temperatury
65°C i przygotowuje wode lodowg o temperaturze do 3°C.

5.2 Przyktady zastosowania absorpcyjnych pomp ciepta
firmy Robur
Absorpcyjne pompy ciepta firmy Robur majg szerokie moz-
liwosci stosowania. Ze wzgledu na moc — najmniejsza moc
grzewcza to 35 kW, urzgdzenia te stosowane sg w obiek-
tach o zapotrzebowaniu na ciepto rzedu kilkudziesieciu
kW, jak réwniez kilku MW. Tak jak standardowe pompy cie-
pta, najwiekszg sprawnos¢ osiggajg one dla niskich para-
metrow wody grzewczej. Ten fakt powoduje, ze najczesciej
urzadzenia te wspodtpracujg z niskotemperaturowym sys-
temem odbiornikdw ciepta tj. ogrzewaniem podtogowym,
Sciennym czy klimakonwektorami. Dostepne sg réwniez
wersje HT (wysokotemperaturowe), ktore pozwalajg uzy-
ska¢ wyzsze temperatury wody i zasila¢ standardowe od-
biorniki ciepta. Jednostki A i AR korzystajgce z powietrza,
jako dolnego Zrédta ciepta przeznaczone sg do instalacji
zewnetrznej, co pozwala zaoszczedzi¢ miejsce wewnatrz
budynku. W przypadku zasilania central wentylacyjnych,
zrédto ciepta/chtodu znajduje sie w nieduzej odlegtosci od
odbiornika.

Absorpcyjne pompy ciepta firmy Robur sg réwniez ide-



Tabela 3. Koszt pracy pomp ciepta dla temperatury sSredniej sezonowej (dla COP 1,9)

ZAPOTRZEBOWANIE EN moc kW sprawno$é zuzycie paliwa | zuzycie pradu | koszt jednostkowy | koszt sezonowy
Absorpcyjna pompa ciepta 292,5 133% 22,19 8,1 4432 7t 117 005 zt
Sprezarkowa pompa ciepta 292,5 1,9 brak 153,95 83,13zt 219 467 #t
Kociot gazowy 292,5 102% 28,94 b.d. 52,09 zt 137 508 zt
Kociot olejowy 292,5 94% 26,15 b.d. 64,06 zt 169 130 zt
Oszczednosé sezonowa
w poréwnaniu do:

Sprezarkowa pompa ciepta 102 463 zt
Kociot gazowy 20503 zt
Kaciot olejowy 52125zt

*Dane z dnia 23.07.2009 zaczerpniete z PGNiG

Energa — cena nosnika zalezy od regionu, ilosci zuzywanego paliwa,

taryfy, kosztu przesytu itd. i mozZe sie rozni¢ w réznych sytuacjach.

Tabela 4. Koszt pracy pomp ciepta dla parametréw temperatury (dla COP= 3), w takim przypadku absorpcyjna pompa

ciepta osigga wskaznik G.U.E. 164 %.

ZAPOTRZEBOWANIE EN moc kW sprawnosé zuzycie paliwa | zuzycie pradu | koszt jednostkowy | koszt sezonowy
Absorpcyjna pompa ciepta 292,5 164% 18,00 7,0 36,19 zt 95531z
Sprezarkowa pompa ciepta 292,5 3 97,50 52,65 zt 138 996 zt
Kociot gazowy 2925 102% 28,94 b.d. 52,09 zt 137 508 zt
Kociot olejowy 292,5 94% 26,15 b.d. 64,06 zt 169 130 zt
Oszczednosé sezonowa
w poréwnaniu do:

Sprezarkowa pompa ciepta 43 465 zt
Kociot gazowy 41977 2t
Kaciot olejowy 77276 zt

alng alternatywa w przypadku inwestycji, gdzie wystepu-
je problem z dostarczeniem odpowiedniej ilosci energii
elektrycznej. W niektérych przypadkach istnieje problem
z wykonaniem wymiennika gruntowego lub studni do
poboru wody gruntowej. W takiej systuacji istnieje moz-
liwosé zastosowania pompy powietrze-woda, ktéra moze
stanowi¢ samodzielne Zrédto ciepta lub w uktadzie biwa-
lentnym z kottem, jako zrodtem szczytowym. Najczesciej
realizowane sg rozwigzania mieszane, sktadajgce sie z roz-
nych jednostek. Tzw. ,,plant” — sktada sie z wielu urzadzen:

absorpcyjnych pomp cieptfa i wytwornic wody lodowej, ko-
ttéw stanowigcych zrddto szczytowe oraz dodatkowo sto-
sowane sg kolektory stoneczne. Pompy ciepta firmy Robur
ze sprawnoscig powyzej 120% klasyfikowane sg w klasie
A+++, i s3 urzadzeniami, ktére pozwalaja realizowac ener-
gooszczedne systemy grzewcze w nowoczesnych budyn-
kach energooszczednych.

W miejscowosci Bergamo we Wioszech w hotelu Ho-
liday Inn (rys. 9) zastosowano rozwigzanie oparte o urzg-
dzenia firmy Robur i obiekt ten stanowi pierwszg reali-



Tabela 5. Koszt pracy kottéw typu AY jako Zrddta szczytowego

ZAPOTRZEBOWANIE EN moc kW sprawnos¢ zuzycie paliwa | zuzycie pradu | koszt jednostkowy | koszt sezonowy
Kotty Robur 172 102% 17,02 30,63 zt 80 860 zt
Kociot gazowy/szczt spr. pc 172 102 % 17,02 30,63 z 80 860 zt
Kociot gazowy 172 102% 17,02 b.d. 30,63 zt 80 860 zt
Kociot olejowy 172 94% 15,38 b.d. 37,672 99 454 zt
Oszczednos¢ sezonowa
w poréwnaniu do:
Sprezarkowa pompa ciepta 0zt
Kociot gazowy 0zt
Kociot olejowy 18 595 zt

zacje w klasie A we Wioszech. Urzadzenia te pokrywaja
zapotrzebowanie 435 kW mocy grzewczej i 406 kW mocy
chtodniczej. System grzewczy oparty jest na rewersyjnych
jednostkach typu GAHP-AR, ktére zimg zapewniajg grza-
nie, natomiast latem pokrywajg czes¢ zapotrzebowania na
chtéd. Reszte chtodu latem dostarczajg absorpcyjne wy-
twornice wody lodowej, cze$¢ w wersji z odzyskiem ciepta
produkujace cieptg wode uzytkowa. Ciepta woda w lecie
dostarczana jest gtdwnie przez panele kolektorow stonecz-
nych. W okresach szczytowego zapotrzebowania na ciepto,
zatgczaja sie zewnetrzne kotty kondensacyjne typu Robur
AY. Odpowiednio dobrany system pozwala zredukowaé
koszty uzytkowania przy odpowiednio racjonalnych kosz-
tach inwestycyjnych, co przektada sie na szybki czas zwro-
tu inwestycji.

7. PODSUMOWANIE: OCENA TECHNICZNO-EKONO-
MICZNA URZADZEN ABSORPCYJNYCH W POROWNA-
NIU DO URZADZEN SPREZARKOWYCH

W momencie wyboru zrédta ciepta zasilajgcego dany sys-
tem grzewczy rozwazanych jest wiele kryteriow, ktore
decydujg o zastosowaniu danego rozwigzania. Wyjsciowy-
mi danymi sg przeznaczenie
budynku i jego bilans ciepl-
ny, w ktérym uwzgledniane
sq temperatury powietrza,
medium grzewczego, zapo-
trzebowania na ciepto, chtdd,
C.W.U, nastonecznienie, straty
wentylacyjne, pofozenie bu-
dynku itd. Zastosowanie kon-
kretnych rozwigzan wymu-

Rys.9. Hotel Holiday Inn w Bergamo
we Wioszech.

szajg réwniez dostepne nosniki energii w danym rejonie,
ktére rowniez bezposrednio wptywajg na zaktadane koszty
uzytkowania.

Pompy absorpcyjne posiadajg szereg cech, ktore prze-
mawiajg za ich stosowaniem. Zasilane sg gazem ziemnym,
ktéry stanowi praktycznie najczystsze paliwo kopalne. Wy-
korzystujg energie odnawialng i uzyskujg wysokie spraw-
nosci, co przektada sie na niskie koszty eksploatacji i znacz-
ng redukcje emisji substancji szkodliwych do atmosfery.
Wazng, pozytywng cechg tych urzadzen jest bardzo niskie
zapotrzebowanie na energie elektryczng, ktéra jest znacz-
nie drozsza od gazu i jej wytwarzanie przy niskich sprawno-
Sciach powoduje znaczng degradacje sSrodowiska. Obecnie
zaréwno w Europie jak i na catym Swieci wystepujg szczyty
letnie i niedobdr energii elektrycznej w tym okresie. Urzg-
dzenia zasilane gazem pozwalajg rozwigzac ten problem.
Bardzo ciekawe rozwigzanie stanowig absorpcyjne pompy
ciepta wykorzystujace powietrze, jako dolne Zrédto ciepta.
W przeciwienstwie do urzadzen sprezarkowych, ich moc
i sprawnos¢ jest bardziej stabilna w odniesieniu do zmian
temperatury zewnetrznej. Urzadzenia te nie wymagajg
dodatkowych wymiennikéw do pozyskiwania ciepta nisko-
temperaturowego, nie ma odwiertdw ani studni i dzieki
temu koszty inwestycyjne w ich przypadku sg znacznie




nizsze. Nie jest wymagana rowniez kottownia, poniewaz
urzadzenia instalowane sg poza pomieszczeniem.

Porownanie kosztow dla pompy ciepta sprezarkowej i ab-
sorpcyjne;j

Tabela 1. Przyjete zatoienia do oceny obu rodzajow
pomp ciepta

Srednia minimalna zewnetrzna temperatura obliczeniowa | -16°C (I strefa)
Szacunkowe zapotrzebowanie obiektu na moc cieping 400 kW
Obliczeniowa temperatura zasilania instalacji grzewczej 55°C
grzejnikowej

Maksymalna temperatura c.w.u. 60 °C
Srednia maksymalna temperatura dla sezonu 47°C
grzewczego (fagodna zima) '

Srednia minimalna temperatura dla sezonu grzewczego 07
(ostra zima) '
Srednia temperatura dla sezonu grzewczego 2°C
Zapotrzebowanie obiektu na energie cieplng c.o. 1049 928 kWh/a

7.1 Absorpcyjna pompa ciepta
e \Wydajnos¢ cieplna pomp ciepta: 9 sztuk urzadzen typu
GAHP-AR

(A5/W55): 295,2 kW

(A2/W55): 292,5 kW

(A-1/W55): 288 kW

(A-16/W55): 240 kW

A —temperatura powietrza, W —temperatura wody grzew-

czej

e Wydajnos¢ cieplna kottow: 5 sztuk typu AY o mocy 172
kW

e Energia z pomp ciepta w sezonie (A2/W55): 772 200
kWh
Energia z kottéw jako Zrédta szczytowego: 277 728 kWh
Energia cieplna pozyskana z powietrza (A2/W55):
192 456 kWh

e Srednia sprawno$¢ pomp ciepta w sezonie grzewczym
(A2/W55): 133 %

e Sprawnos¢ kottow: 102 %

Zatozono, ze pompy absorpcyjne pokrywajg czes¢ zapo-
trzebowania na ciepto na poziomie 300 kW dla s$redniej
temperatury otoczenia rownej 2°C. W przypadku znaczne-
go spadku temperatury, moc pomp ciepta spadnie, nato-
miast zapotrzebowanie na ciepto wzrosnie. W takim przy-
padku zatgczg sie kotty typu AY, ktdre zapewnig wymagang
moc cieplna.

7.2 Sprezarkowa pompa ciepta
Sprezarkowa pompa ciepta osigga wspotczynnik COP do
wartosci rzedu 3,8 przy sprzyjajgcych warunkach. Wartosci
tego wspodtczynnika zmieniaja sie w zaleznosci od tempe-
ratury wody grzewczej i temperatury zewnetrznej. Poda-
wane przez producentéw COP:

(A2/W35): 3,2 —3,3
(A7/W50): 2,2 — 2,4

A —temperatura powietrza, W — temperatura wody grzew-
czej

Temperatury (A2/W55) spowodujg znaczne obnizenie ana-
lizowanego wspdtczynnika — zatozono jego wartos¢ jako 1,9.

7.3 Kotty
e Sprawnos¢ kotta olejowego: 94 %
e Sprawnos¢ kotta kondensacyjnego: 102 %

7.4 Zestawienie kosztow
Tabela 2. Cena roznych nosnikow energii *

cena 1 m3 gazu 1,80 zt
cena 1 kg oleju op. 2,45 zt
cena 1 kWh 0,54 zt
ilo$¢ godzin ogrzewania 2640
1m? gazu=9,97 kWh 9,97
1kg oleju=11,9 kWh 11,9

Przedstawiona analiza ma charakter ogdlny i pokazuje rela-
cje miedzy sprawnoscig pompy absorpcyjnej, a wspdtczyn-
nikiem COP pompy sprezarkowej. W celu przeprowadzenia
bardziej precyzyjnej analizy, nalezy wykonaé dokfadne ob-
liczenia sezonowego zapotrzebowania na ciepto, wyliczy¢
koszty inwestycyjne — koszty urzadzen, instalacji, pomiesz-
czen kottowych itd. i poréwnac te koszty miedzy soba.
Koszty uzytkowania i czas zwrotu dla pomp ciepta zalezg
od wielu czynnikéw. Ogdlnie, im wiekszy jest obiekt tym
czas zwrotu inwestycji z pompa ciepfa skraca sie w porow-
naniu do zrodet typowych, takich jak kotty gazowe czy ole-
jowe. Absorpcyjna pompa ciepta wypada znacznie korzyst-
niej od pompy sprezarkowej dla nizszych temperaturach
zewnetrznych. W momencie, gdy temperatura zewnetrzna
wzrasta do wartosci okoto 13 - 15°C, wspodtczynnik COP
urzadzenia sprezarkowego znacznie rosnie. W sezonie
grzewczym S$rednie sezonowe temperatury zewnetrzne
wahajg sie w granicach od - 5 do 7°C w zaleznosci od zimy,
strefy itd. Taka sytuacja powoduje, ze absorpcyjne pompy
ciepta wypadajg znacznie korzystniej pod wzgledem ich
uzytkowania od pomp sprezarkowych.
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