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Wprowadzenie

Dorota Chwieduk
Niniejsza książka pokazuje wykorzystanie pomp ciepła różnej skali w kontekście efektywności energetycznej. Efektywność energetyczna jest koniecznością dzisiejszych czasów jako podstawowa w ograniczeniu zużycia energii i poszanowaniu praw środowiska. Stosowanie pompy ciepła jest bardzo dobrym rozwiązaniem umożliwiającym istotne ograniczenie zużycia energii końcowej, powodującym brak szkodliwych emisji w miejscu jej działania, a także jest technologią bezobsługową (poza serwisem), co jest szczególnie istotne dla komfortu jej użytkowania. Jej stosowanie umożliwia odpowiednie wykorzystanie energii ze źródeł odnawialnych i energii odpadowej, a także realizację gospodarki obiegu zamkniętego. Pompa ciepła staje się więc istotnym ogniwem energooszczędnej gospodarki energetycznej, a jej rola powinna rosnąć w kolejnych latach.
W publikacji przedstawiono kompleksowe podejście do zagadnień pomp ciepła, począwszy od podstaw termodynamicznych, poprzez rozważania dotyczące ich działania w ujęciu teoretycznym i praktycznym, a skończywszy na zaprezentowaniu perspektywicznych technologii i zastosowań pomp ciepła. Opisane zostały różne technologie współcześnie stosowanych pomp ciepła, uwzględniając wyraźny ich podział na pompy ciepła sprężarkowe i pompy ciepła sorpcyjne.
W części dotyczącej podstaw termodynamicznych działania pomp ciepła zaprezentowano podstawowe obiegi termodynamiczne, które są realizowane w tych urządzeniach w celu pozyskania ciepła lub uzyskania efektu chłodzenia, dzięki pracy dostarczonej z zewnątrz. Zaprezentowano budowę i działanie różnych typów pomp ciepła. Przedstawiono także stosowane obecnie i perspektywiczne czynniki chłodnicze pomp ciepła.
W książce można znaleźć szereg informacji odnośnie do różnych zastosowań pomp ciepła w małej i dużej skali. Rozważano różne warianty ich pracy w odniesieniu do cyklu grzania i chłodzenia. Jednocześnie przedstawiono pompy ciepła jako jedyne urządzenia grzewcze lub grzewczo/chłodzące działające w układach monowalentnych, a także jako urządzenia współpracujące z innymi urządzeniami w systemach wieloźródłowych hybrydowych. Odniesiono się do różnych metod wyznaczania ich efektywności energetycznej oraz systemów energetycznych, których są częścią składową. Przedstawiono rolę pomp ciepła w nowoczesnych zintegrowanych systemach energetycznych małych osiedli miejskich i pozamiejskich, a także dużych miast, jako urządzeń zapewniających uzyskanie zaplanowanego efektu poszanowania energii i środowiska.
Pierwsza część książki ma charakter rozważań podstawowych i akademickich. Druga jest ukierunkowana na problematykę praktycznego stosowania pomp ciepła i przedstawia szereg przykładów z wyraźnym podziałem zastosowań na skalę mikro, średnią i makro. Widoczne jest, iż pompy ciepła pełnią podstawową rolę w poprawie efektywności energetycznej zarówno indywidualnych budynków, jak i całych kompleksów budynków, instalacji i systemów energetycznych.
Należy podkreślić, że książka poza funkcją poznawczą ma też charakter edukacyjny. Zawiera bowiem przykłady obliczeniowe związane z podstawami działania i wykorzystaniem dwóch podstawowych rodzajów pomp ciepła (sprężarkowych i sorpcyjnych). Przykłady te w szczególności dotyczą podstaw termodynamicznych działania pomp, ich funkcjonowania w warunkach rzeczywistych, wyznaczania współczynników wydajności grzewczej i chłodniczej oraz możliwych do uzyskania efektów energetycznych, tj. oszczędności energii końcowej i pierwotnej, oraz efektów środowiskowych, tj. redukcji emisji szkodliwych gazów i substancji do otoczenia.
Niniejsza publikacja proponuje kompleksowe podejście do zagadnień pomp ciepła, od podstaw termodynamicznych, poprzez opisanie różnych technologii współcześnie stosowanych pomp ciepła, po technologie perspektywiczne i zastosowania pomp ciepła. Książka ta może być wykorzystywana przez studentów, nauczycieli akademickich i pracowników naukowych, przez przedstawicieli branży technicznej instalacyjnej, a także wszystkich innych interesujących się tematyką pomp ciepła i nowoczesnych energooszczędnych i prośrodowiskowych rozwiązań w energetyce. Książka może być wykorzystywana przy tworzeniu nowoczesnych koncepcji energetycznych pojedynczych budynków, małych i dużych osiedli i całych miast, przy przygotowywaniu studiów wykonalności niezależnych energetycznie obszarów miejskich, spółdzielni energetycznych i klastrów energetycznych na terenach pozamiejskich.


1. Czym są współczesne pompy ciepła

Dorota Chwieduk
Abstrakt
Rozdział ma charakter wprowadzający do bardziej szczegółowych rozważań zawartych w kolejnych rozdziałach i pokazuje, czym są współczesne pompy ciepła. Przedstawiono w skrócie zagadnienia podstaw termodynamicznych działania sprężarkowych i sorpcyjnych pomp ciepła. Opisano ogólnie możliwości stosowania pomp ciepła w różnych warunkach dostarczania i odbioru energii, wskazując na ich rolę w poprawie efektywności energetycznej systemów grzewczych i kompleksowych systemów energetycznych miast. Zwrócono uwagę na rolę pomp ciepła, jaką mogą pełnić w nowoczesnych systemach grzewczych umożliwiając realizację gospodarki energetycznej obiegu zamkniętego. Podkreślono też, jak ważnym elementem systemów energetycznych są pompy ciepła przy realizacji samowystarczalnych lub nawet dodatnich energetycznie osiedli, w szczególności ich niskotemperaturowych sieci ciepłowniczych.
Słowa kluczowe
Pompy ciepła sprężarkowe; pompy ciepła sorpcyjne; efektywność energetyczna; energia ze źródeł odnawialnych; samowystarczalność energetyczna.
Aby zrozumieć ideę wykorzystania i istotę działania pomp ciepła w nowoczesnych systemach energetycznych i możliwości uzyskania znacznych oszczędności energetycznych, a w konsekwencji zapewnienie odpowiednich efektów środowiskowych, konieczne jest poznanie podstaw fizycznych zjawisk zachodzących w pompach ciepła i ich otoczeniu. Przede wszystkim istotne jest poznanie podstaw termodynamicznych działania pomp ciepła, a w szczególności podstawowych obiegów termodynamicznych, które są realizowane w tych urządzeniach w celu pozyskania ciepła lub uzyskania efektu chłodzenia, czyli odbioru ciepła (z miejsca chłodzonego) dzięki pracy dostarczonej z zewnątrz. Obiegi termodynamiczne realizowane w pompach ciepła są oparte na idealnym obiegu Carnota wstecz (lewobieżnym), a w odniesieniu do obiegów rzeczywistych bazują na teoretycznym obiegu Lindego (lewobieżnym). Mogą też być wykorzystywane inne obiegi, jak np. obieg Brytona, jednakże są one stosowane znacznie rzadziej.
W zależności od warunków odbioru ciepła w dolnym źródle i warunków dostarczania ciepła w górnym źródle dobiera się odpowiedni typ pompy ciepła (z odpowiednią jej charakterystyką grzewczą) i jej moc napędową. Możliwe do uzyskania moce grzewcze zależą także w sposób bezpośredni od czynnika roboczego zastosowanego w danej pompie ciepła i parametrów jego pracy. Wszystko to determinuje efektywność działania pomp ciepła i chłodziarek, która jest standardowo wyznaczana i opisywana przez odpowiednie współczynniki efektywności, tzw. współczynniki wydajności grzewczej lub chłodniczej wyznaczane w ustalonych stałych warunkach, jak i współczynniki sezonowe dla długich, co najmniej sezonowych okresów czasu pracy pompy.
Obecnie najbardziej powszechne są pompy ciepła sprężarkowe. Należy podkreślić, że bardzo istotnym elementem przy doborze i zwymiarowaniu pomp ciepła jest zarówno znajomość potrzeb grzewczych użytkownika, jak i wiedza o dostępności dolnych źródeł ciepła, ich parametrach, w tym wydajności energetycznej, a także o ich jakości cieplnej i środowiskowej. Pompy ciepła mogą wykorzystywać różne odnawialne źródła ciepła i źródła ciepła odpadowego, jako dolne źródła ciepła. Możliwe są różne warianty wykorzystania tych źródeł, w tym układy monowalentne i hybrydowe – wieloźródłowe (biwalentne – dwuźródłowe). W układach monowalentnych pompy ciepła są jedynym urządzeniem grzewczym i z reguły dotyczy to systemów mikro i małej skali. W przypadku układów wieloźródłowych poszczególne źródła ciepła wzajemnie się uzupełniają i mogą współpracować ze sobą w sposób szeregowy, równoległy, alternatywny itp. Możliwe są w konsekwencji różne tryby pracy pompy ciepła i współpracy pompy ciepła z innymi urządzeniami i instalacjami grzewczymi. Takie rozwiązania stosuje się w systemach różnej skali, od skali mikro do dużej skali.
Pozyskane w dolnym źródle ciepło może być wykorzystywane do różnych celów grzewczych na różnym poziomie temperaturowym, w konsekwencji górne źródła ciepła mogą reprezentować różne rodzaje instalacji grzewczych, lub też instalacji dostarczania ciepła procesowego. W systemach ogrzewania pomieszczeń i podgrzewania wody użytkowej powszechnie wykorzystywane są źródła niskotemperaturowe. Ostatnio zauważalne jest także wykorzystanie źródeł ciepła wysokotemperaturowego, głównie ciepła odpadowego do celów przemysłowych lub w sieciach ciepłowniczych wysokotemperaturowych.
Należy zwrócić uwagę na jeszcze jeden coraz powszechniej analizowany problem, a mianowicie na źródło pochodzenia energii napędowej pomp ciepła. Możliwe jest wykorzystanie różnych źródeł pochodzenia energii elektrycznej do zasilania systemów grzewczych z pompą ciepła (sprężarki, a także urządzeń pomocniczych). Energia elektryczna może tradycyjnie pochodzić z sieci elektroenergetycznej, co w przypadku Polski oznacza przede wszystkim energię elektryczną generowaną w elektrowniach i elektrociepłowniach węglowych. Energia elektryczna może też pochodzić z instalacji wykorzystujących odnawialne źródła energii, co stopniowo zaczyna być widoczne na krajowym rynku elektroenergetyki. Instalacjami takimi mogą być instalacje fotowoltaiczne, siłownie wiatrowe, elektrownie biogazowe, wodne.
Źródło pochodzenia energii elektrycznej niezbędnej do zasilania sprężarkowych pomp ciepła ma istotne znaczenie przy wyznaczaniu ich efektywności energetycznej, jeżeli odnosimy się do zużycia energii pierwotnej. Dzięki wykorzystaniu energii ze źródeł odnawialnych do napędu pompy ciepła można bowiem w istotny sposób ograniczyć zużycie paliw kopalnych, a w konsekwencji emisję szkodliwych gazów i substancji do otoczenia. Jednocześnie pompy ciepła są urządzeniami, które umożliwiają największe ograniczenie zużycia energii końcowej do zaspokojenia potrzeb grzewczych odbiorców spośród wszystkich stosowanych rozwiązań technologicznych. Jest to bardzo istotne w związku z koniecznością poprawy efektywności energetycznej stosowanych urządzeń i systemów energetycznych oraz czekającą nas już wkrótce za około 25 lat dekarbonizacją gospodarki krajowej.
Pompy ciepła sorpcyjne są stosowane o wiele rzadziej niż pompy ciepła sprężarkowe i to nie tylko w Polsce, ale i na całym świecie. Ich zasada działania jest podobna, tyle że pompy ciepła sprężarkowe napędzane są mechanicznie, a pompy ciepła sorpcyjne – cieplnie. W przypadku pomp ciepła sorpcyjnych mamy do czynienia z obiegiem chłodniczym, do którego dostarczana jest praca sprężania z drugiego obiegu cieplnego, obiegu napędowego sprężarki cieplnej. Spośród pomp ciepła sorpcyjnych najczęściej stosowane są absorpcyjne pompy ciepła, następnie pompy adsorpcyjne. Pompy ciepła absorpcyjne są przede wszystkim stosowane w dużej i średniej skali. Są one wykorzystywane w ciepłowniach geotermalnych, a także ciepłowniach bazujących na odpadowych źródłach ciepła.
W pompach ciepła absorpcyjnych wykorzystuje się zjawisko zdolności do pochłaniania przez jeden czynnik, pełniący funkcję absorbenta, drugiego czynnika, który jest czynnikiem chłodniczym. Mamy w tym przypadku do czynienia z dwoma płynami, z których jeden o wyższej temperaturze wrzenia (absorbent) pochłania drugi o niższej temperaturze wrzenia (czynnik chłodniczy). Pochłanianie odbywa się w całej objętości i powstaje roztwór. W czasie procesu absorpcji (pochłaniania), który odbywa się przy niskim ciśnieniu i niskiej temperaturze, uwalniane jest ciepło (przy czym, w odniesieniu do trzech standardowych poziomów temperatury w urządzeniach sorpcyjnych odpowiadających trzem źródłom ciepła, absorpcja odpowiada średniej temperaturze procesów zachodzących w pompie ciepła; dolna – niska temperatura odpowiada natomiast procesowi parowania, który zachodzi w parowniku w obiegu chłodniczym pompy ciepła). Odparowanie czynnika chłodniczego z roztworu zachodzi przy wysokiej temperaturze i ciśnieniu w desorberze (inne nazwy to warnik, generator), do którego dostarczane jest ciepło wysokotemperaturowe. Sprężone pary czynnika chłodniczego o wysokiej temperaturze i ciśnieniu przechodzą do obiegu chłodniczego (do skraplacza). Procesy sorpcji (skąd też nazwa urządzeń) dotyczą więc absorpcji (pochłaniania) i desorpcji (uwalniania – odparowania) czynnika chłodniczego z roztworu absorbenta i pełnią kluczową rolę w realizacji przemian termodynamicznych.
Pompy ciepła adsorpcyjne stosowane są zwykle w średniej skali, rzadko w mikroskali. Podstawowym problemem przy stosowaniu adsorpcyjnych pomp ciepła jest ich nieciągły tryb pracy ze względu na charakter zachodzących w nich przemian. Co prawda proponowane są pewne metody umożliwiające likwidację tego ograniczenia, co przedstawiono w jednym z rozdziałów tej książki. W pompach ciepła adsorpcyjnych zjawisko pochłaniania ma charakter powierzchniowy. Ośrodek pochłaniający, adsorbent, jest ciałem stałym o porowatej strukturze. Czynnik pochłaniany jest czynnikiem chłodniczym w postaci płynu, czyli występuje zarówno w postaci cieczy, jak i gazu, w zależności od procesów, którym podlega. W wysokiej temperaturze i ciśnieniu następuje uwalnianie (odparowanie) czynnika chłodniczego z adsorbenta (ośrodka stałego), który przepływa do obiegu chłodniczego do skraplacza i oddaje ciepło średniotemperaturowe w czasie przemiany skraplania.
Występują też takie technologie sorpcyjne, które nadal są mało znane i zaliczane są ciągle do technologii niszowych. Należą do nich pompy ciepła resorpcyjne, transformatory ciepła i strumienicowe pompy ciepła. Są one rzadko wykorzystywane ze względu na względnie niską efektywność ich działania i ograniczone warunki ich praktycznego stosowania. Nie znaczy to, że w przyszłości się nie rozpowszechnią, w szczególności w układach wykorzystujących ciepło odpadowe.
Efektywność sorpcyjnych pomp ciepła i chłodziarek jest wyznaczana przy wykorzystaniu standardowych współczynników wydajności grzewczej lub chłodniczej definiowanych podobnie jak dla pomp ciepła sprężarkowych. Jednakże w przypadku pomp ciepła sorpcyjnych ich funkcjonowanie jest oparte na dwóch obiegach termodynamicznych: lewobieżnym – chłodniczym i prawobieżnym – silnika cieplnego. Zadaniem tego pierwszego jest tradycyjna funkcja chłodzenia lub grzania, a drugiego pełnienie funkcji napędowej, czyli dostarczenie energii niezbędnej do sprężenia czynnika chłodniczego na odpowiedni poziom ciśnienia i temperatury, co w konsekwencji umożliwia przekazanie ciepła do odbiorcy na średnim poziomie temperatury (w skraplaczu) lub odebranie ciepła z dolnego źródła w przypadku działania urządzenia jako chłodziarki. W celu realizacji obiegu prawobieżnego konieczne jest dostarczanie z zewnątrz ciepła wysokotemperaturowego, które może pochodzić z tradycyjnych procesów spalania paliw konwencjonalnych i biomasy, a także bardziej innowacyjnych, takich jak spalanie biogazu lub też z procesów przemysłowych i komunalnych, jako ciepło odpadowe. Możliwe jest też wykorzystanie energii odnawialnych, np. energii słonecznej wysokotemperaturowej pozyskanej przez kolektory słoneczne, z reguły rurowe próżniowe lub koncentryczne paraboloidalne – rynnowe, zdecydowanie rzadziej przez kolektory płaskie, ze względu na uzyskiwane w nich znacznie niższe temperatury czynnika roboczego kolektorów słonecznych.
Tak więc do zrozumienia działania pomp ciepła sorpcyjnych i ich efektywności energetycznej konieczne jest poznanie podstaw poszczególnych obiegów termodynamicznych realizujących funkcje chłodnicze (grzewcze) i napędowe. W konsekwencji celowe jest zapoznanie się z zasadami funkcjonowania takich pomp w danym środowisku, pozyskania ciepła niskotemperaturowego w obiegu chłodniczym i ciepła wysokotemperaturowego w obiegu napędowym w celu przekazania pozyskanego ciepła na poziomie średniotemperaturowym do odbiorcy, co odbywa się w absorberze i skraplaczu. Warunki, w których ciepło jest pozyskiwane i dostarczane do odbiorcy, wpływają na możliwe funkcje pomp ciepła i ich efektywność energetyczną oraz ekonomiczną. W zależności od sposobu realizacji odpowiednich obiegów termodynamicznych i dostępności wysokotemperaturowych źródeł ciepła, a także odbiorców ciepła średniotemperaturowego, tworzona jest odpowiednia klasyfikacja pomp ciepła.
Pompy ciepła, w szczególności sprężarkowe, już dawno osiągnęły dojrzałość technologiczną, jednakże dopiero ostatnio można zauważyć bardzo duże zainteresowanie ich zastosowaniem. Wynika to oczywiście z uwarunkowań ekonomicznych, ale jednocześnie z roli, jaką mogą pełnić w nowoczesnej niskoemisyjnej gospodarce energetycznej. Duży postęp technologiczny umożliwia ich pracę w takich warunkach odbioru ciepła w dolnym źródle i dostarczania ciepła w górnym źródle, które do tej pory były uznawane za całkowicie nieopłacalne z punktu widzenia efektywności energetycznej. Obecnie nawet w niekorzystnych warunkach pracy możliwe są do osiągnięcia znaczne oszczędności w zużyciu energii konwencjonalnej zarówno w skali mikro, tj. w budownictwie jednorodzinnym, w średniej skali w budownictwie wielorodzinnym, budynkach użyteczności publicznej, jak i w skali makro, gdy pompy ciepła mogą dostarczać ciepło dla całych osiedli, wsi i miast.
Pompy ciepła mogą być wykorzystywane w niskotemperaturowych systemach centralnego ogrzewania i chłodzenia, stanowiąc ich istotne, a często nawet podstawowe ogniwo. Swoją kluczową rolę zawdzięczają podwójnej funkcji, jaką mogą pełnić w tym samym czasie, a mianowicie funkcji grzania i chłodzenia równocześnie, kiedy to jeden obiekt będący dolnym źródłem jest chłodzony, a drugi stanowiąc górne źródło ciepła jest ogrzewany. W tym przypadku szczególnie efektywnym rozwiązaniem jest wykorzystanie możliwości funkcjonowania pomp ciepła w pętli wodnej, która może być stosowana zarówno w małej, jak i dużej skali. Taką pętlę wodną może stanowić nowoczesna sieć ciepłownicza, zwłaszcza ta niskotemperaturowa.
Coraz częściej są także możliwe różne przemysłowe zastosowania pomp ciepła. Przykładowo pompy ciepła mogą wykorzystywać, jako dolne źródło, ciepło odpadowe z procesów technologicznych, a w górnym źródle dostarczać ciepło technologiczne do innych procesów w tym samym obiekcie przemysłowym, w układach tego typu zwykle stosowane jest połączenie kaskadowe pomp ciepła.
Na szczególną uwagę zasługuje fakt, iż pompy ciepła zaczynają pełnić rolę ważnych elementów składowych systemów energetycznych, umożliwiając realizację gospodarki energetycznej w obiegu zamkniętym (w języku angielskim circular economy). Na razie takie funkcjonowanie jest spotykane głównie w średniej skali, przykładowo w zakładach wodociągów i kanalizacji, w oczyszczalniach ścieków, ale możliwości praktycznych jest znacznie więcej.
Ideą gospodarki obiegu zamkniętego jest wykorzystywanie jedynie własnych surowców, w tym odpadów, do zaspokojenia wszystkich potrzeb energetycznych. Przykładowo w miejskich zakładach wodociągów, kanalizacji i oczyszczania ścieków można produkować biogaz w czasie procesów anaerobowej (beztlenowej) fermentacji osadów ściekowych. Biogaz może być wykorzystywany do generacji energii elektrycznej, która z kolei jest wykorzystywana na potrzeby zakładu, tj. do zasilania wszelkich odbiorników energii elektrycznej, w tym także pompy ciepła. Pompa ciepła jako dolne źródło wykorzystuje ciepło zawarte w ściekach, a w górnym źródle przekazuje ciepło do obiegów ogrzewczych budynków i podgrzewania wody użytkowej na terenie zakładu, a także do podgrzewania masy fermentacyjnej w komorze fermentacyjnej biogazowni. Fermentacja musi się bowiem odbywać w podwyższonej temperaturze w obecności odpowiednich bakterii fermentacyjnych (odpowiednich do danej temperatury procesu fermentacji). W ten sposób pozyskiwana i zużywana energia jest zamknięta w obiegu energetycznym danego zakładu, generującym energię elektryczną, ciepło, a także chłód, gdy jest to wymagane. Zakład nie korzysta z żadnej energii z zewnątrz, sam pokrywa wszystkie własne potrzeby energetyczne, bazując na własnych surowcach i źródłach energii dostępnych na miejscu.
Zastosowanie pomp ciepła umożliwia realizację samowystarczalnych obiegów energetycznych, w małych obiektach, jak i w większych dzielnicach miejskich, czy też wydzielonych obszarach miejskich i wiejskich, osiedlach i klastrach energetycznych. Wytwarzanie i konsumpcja energii w tym samym miejscu, znana obecnie w mikro skali i zwana energetyką prosumencką, jest także przyszłością większych systemów energetycznych, w tym obiegów scentralizowanych, niezależnie od szerokości geograficznej, klimatu i dostępności do energii odnawialnej i paliw konwencjonalnych.
Pompy ciepła stają się więc w coraz większym stopniu jednym z istotnych elementów systemów energetyki rozproszonej, a także mogą być istotnym elementem systemów scentralizowanych. Mogą one współpracować z innymi urządzeniami i instalacjami wykorzystującymi różne odnawialne i odpadowe źródła energii. Ważne jest, aby współpraca ta odbywała się w sposób zsynchronizowany i prowadziła do efektywnego wykorzystania poszczególnych źródeł w danym czasie. W konsekwencji coraz ważniejsze staje się magazynowanie energii i to zarówno o charakterze krótko, jak i długoterminowym, jak i odpowiednie zarządzanie, monitorowanie i sterowanie jej wytwarzaniem, przesyłaniem i wykorzystaniem przez odbiorcę końcowego. Efektywność wykorzystania energii jest także ściśle związana ze świadomością energetyczną i środowiskową odbiorców. Rola użytkowników energii, jako aktywnych uczestników rynku energii jest coraz bardziej widoczna i będzie rosnąć.
Proponowane są różne metody wyznaczania zintegrowanej efektywności energetycznej działania systemów wieloźródłowych z pompami ciepła. Tylko niektóre ze stosowanych obecnie współczynników efektywności energetycznej zostały formalnie uznane jako wielkości standardowe, znormalizowane. Metodyka oceny działania wieloźródłowych systemów energetycznych, w tym systemów wykorzystujących różne odnawialne źródła energii, jest dopiero kształtowana i podlega różnym modyfikacjom. Konieczne jest wprowadzenie nowych wskaźników efektywności energetycznej do oceny całych złożonych systemów wieloźródłowych.
Współczesne systemy energetyczne wykorzystujące energię z różnych źródeł odnawialnych, a także energię konwencjonalną powinny być oceniane w sposób zintegrowany, pod kątem osiągnięcia zarówno redukcji zużycia energii końcowej, pierwotnej, jak i efektu środowiskowego. Co więcej, ocena ta powinna być znacznie rozszerzona poza standardowe ramy i prowadzona w odniesieniu do tzw. pełnego cyklu życia. Cyklu, który uwzględnia zarówno energię wbudowaną w dane urządzenie, instalację, budynek, jak i energię zużywaną przez nie w czasie ich eksploatacji, a także ostatecznie energię służącą do ich przetworzenia w celu wtórnego wykorzystania.
Oszacowanie oszczędności zużycia energii końcowej i pierwotnej wg metod standardowych jest już niewystarczające. Celowe jest nowe podejście do oceny energetycznej i środowiskowej działania systemów wieloźródłowych z pomami ciepła. Zwłaszcza, że wszystko wskazuje, iż pompy ciepła będą podstawowym elementem nie tylko obecnie znanych, ale i tych mało jeszcze rozpowszechnionych, a wydaje się bardzo perspektywicznych technologii, takich jak technologie energetyczne wbudowane w obudowę budynku i jego wnętrze, stanowiąc w ten sposób nierozerwalną część budynków, tzw. budynków interaktywnych energetycznie. Budynki takie już powstają, a wkrótce mają się stać podstawowym elementem inteligentnych miast.
Jak już wcześniej zauważono, w związku z rosnącą świadomością społeczeństwa co do konieczności stosowania energooszczędnych i prośrodowiskowych technologii energetycznych, wykorzystanie pomp ciepła szybko się rozpowszechnia, i to nie tylko w nowoczesnych energooszczędnych inwestycjach, ale i standardowych instalacjach grzewczych. W konsekwencji stają się one coraz bardziej atrakcyjnym rozwiązaniem nie tylko energetycznym, ale i finansowym, zwłaszcza po ostatnim wzroście cen konwencjonalnych nośników energii. Jednocześnie, polityka energetyczna i środowiskowa Unii Europejskiej wprowadza znaczne ograniczenia emisyjne, aż do całkowitego wycofania użytkowania energii z paliw kopalnych, nawet z gazu, co w sposób naturalny wspomaga wykorzystanie energooszczędnych technologii, w tym pomp ciepła.
Konieczne jest kompleksowe podejście do zagadnień wykorzystania i zużycia energii, w tym energii zużywanej przez urządzenia i systemy energetyczne. Ograniczenia dotyczące wykorzystania paliw kopalnych, i to nie tylko węgla, ale i gazu, oznaczają ukierunkowanie na zupełnie nowe formy energii, energii pozyskiwanej z odnawialnych źródeł i energii odpadowej. Coraz bardziej widoczna staje się tendencja elektryfikacji ciepłownictwa, w której to właśnie pompy ciepła mają odegrać podstawową rolę.
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Abstrakt
W tym rozdziale zdefiniowano pojęcie efektywności energetycznej i przedstawiono pompy ciepła jako podstawowe urządzenia grzewcze pozwalające osiągnąć efektywność energetyczną. Przedstawiono zmiany w Polsce w odniesieniu do zmniejszenia energochłonności gospodarki krajowej, głównie na przestrzeni ostatnich 20 lat, w szczególności w odniesieniu do ograniczenia zużycia energii końcowej i pierwotnej, oraz poprawy stanu środowiska. Analizowane są formalne dokumenty strategii rozwoju polityki energetycznej Polski i konieczności transformacji energetycznej, oraz roli pomp ciepła, jaką mogą pełnić w tym procesie. Przedstawiono rozwój rynku pomp ciepła w Polsce. Opisano podstawowe dokumenty UE wprowadzające ogólne ramy wdrażania polityki na rzecz poprawy efektywności energetycznej i ochrony klimatu.
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2.1. Czym jest efektywność energetyczna
Jak już wspomniano w rozdziale 1, pompy ciepła odgrywają istotną rolę w poprawie efektywności energetycznej działania instalacji ogrzewania, chłodzenia i całych systemów energetycznych. Wzrost efektywności energetycznej rośnie wraz ze wzrostem wydajności grzewczej (lub chłodzenia, jeżeli pompa działa jako chłodziarka). W przypadku stosowania pomp ciepła podstawowe znaczenie ma wydajność ich działania opisana współczynnikiem wydajności grzewczej (chłodzenia) zapisywanym jako COP, co pochodzi z języka angielskiego i oznacza Coefficient of Performance. W tym miejscu należy podkreślić, iż w odniesieniu do działania pompy ciepła nie można mówić o jej sprawności, bo byłoby to sprzeczne z podstawami termodynamicznymi, co pokrótce wyjaśniono w tym podrozdziale, a w sposób bardziej szczegółowy jest opisane w rozdziale 4 związanym z podstawami termodynamicznymi działania pomp ciepła.
Efektywność energetyczna jest różnie definiowana. Jedną z definicji można znaleźć w Ustawie o efektywności energetycznej z dnia 15 kwietnia 2011 r. (Dz. U. nr 94, poz. 551 z późniejszymi zmianami) [1]. W tym miejscu można zaznaczyć, że Ustawa była jednym z pierwszych działań prawnych w Europie na rzecz poprawy efektywności. Ukazała się ona nawet przed Dyrektywą Komisji Europejskiej i Parlamentu Europejskiego w sprawie efektywności energetycznej [2]. W konsekwencji musiała być w miarę szybko zmieniona, aby dostosować się do Dyrektywy w zakresie wymagań co do ram i regulacji prawnych UE odnośnie do wzrostu efektywności energetycznej i stosowanych mechanizmów jej wsparcia.
Zgodnie z zapisami w Ustawie o efektywności energetycznej „określenie efektywność energetyczna oznacza stosunek uzyskanej wielkości efektu użytkowego danego obiektu, urządzenia technicznego lub instalacji, w typowych warunkach ich użytkowania lub eksploatacji, do ilości zużycia energii przez ten obiekt, urządzenie techniczne lub instalację, niezbędnej do uzyskania tego efektu”. Inna prostsza definicja mówi, iż efektywność energetyczna definiowana jest jako: „stosunek uzyskanych wyników, usług, towarów lub ilości określonej formy energii do całkowitego wkładu energii”. Można więc zapisać to w jeszcze prostszy sposób, a mianowicie, że efektywność energetyczna rośnie, jeżeli do uzyskania danego produktu, towaru, czy wykonania usługi zużywa się mniej energii niż przed wykonaniem działań na rzecz poprawy efektywności energetycznej. Efektywność energetyczna jest więc miarą oszczędności wykorzystania energii do otrzymania danego efektu końcowego w postaci produktu, którym może być przetworzona energia do celów użytkowych, lub też w postaci usługi, którą może też być sama usługa energetyczna, itp. Efektywność energetyczna jest więc jednym z głównych czynników rozwoju gospodarczego.
Efektywność energetyczną gospodarki danego kraju mierzy się energochłonnością Produktu Krajowego Brutto (PKB). W Polsce w latach 2000–2010 miał miejsce ogromny postęp w zakresie poprawy efektywności energetycznej. Energochłonność Produktu Krajowego Brutto spadła bowiem aż o 1/3. Spadek energochłonności nastąpił w wyniku trzech podstawowych działań, którymi były:
• przedsięwzięcia termomodernizacyjne wykonywane w ramach Ustawy o wspieraniu przedsięwzięć termomodernizacyjnych [3],
• modernizacja oświetlenia ulicznego,
• optymalizacja procesów przemysłowych.
Oczywiście po okresie długotrwającej energochłonnej gospodarki systemu socjalistycznego w początkowym okresie zmian i przekształcaniu jej w gospodarkę wolnorynkową, względnie prosto można było przeprowadzić zmniejszenie zużycia energii w Polsce chociażby, poza wymienionymi powyżej trzema działaniami, poprzez zamykanie i likwidację przestarzałych energochłonnych zakładów przemysłowych. Jednakże w kolejnych latach przedsięwzięcia na rzecz zmniejszenia zużycia energii w gospodarce okazały się bardziej złożone i wymagały szeregu zaplanowanych działań polegających na kompleksowej modernizacji procesów wytwarzania różnych towarów, w tym pozyskiwania i generacji samej energii. Istotne stały się działania na rzecz zmniejszenia zużycia energii pierwotnej i końcowej.
Zgodnie z danymi statystycznymi Głównego Urzędu Statystyki przedstawianymi w opracowaniu „Efektywność wykorzystania energii” z 2022 r. [4], w latach 2010–2020 postęp w zakresie poprawy efektywności energetycznej w Polsce uległ spowolnieniu i energochłonność pierwotna i końcowa spadały średnio rocznie w tym okresie o 2,8% i 2,2%, odpowiednio. Natomiast średnie roczne tempo poprawy efektywności energetycznej rosło, a w odniesieniu do trzech głównych sektorów ten wzrost wyglądał następująco:
• przemysł 1,3%/rok,
• transport 2,3%/rok,
• gospodarstwa domowe 0,4%/rok.
W latach 2010–2020 w związku z rozwojem gospodarczym całkowite zużycie energii pierwotnej i końcowej rosło. Co prawda, wzrost ten nie był duży, szczególnie w odniesieniu do energii pierwotnej, ponieważ zużycie tej energii w okresie rozważanych 10 lat wzrosło jedynie z 100,5 Mtoe do 101,8 Mtoe, co było wynikiem prowadzonych przedsięwzięć na rzecz poprawy efektywności energetycznej i co oznacza średnie roczne tempo wzrostu w wysokości 0,1%/rok. Natomiast zużycie energii końcowej wzrosło w tym czasie z 65,6 do 70,5 Mtoe, a więc średnie roczne tempo wzrostu było w wysokości 0,7%/rok.
Należy zaznaczyć, że na początku rozważanego dziesięciolecia, a mianowicie w latach 2011–2014 r. nastąpił spadek zużycia energii pierwotnej, przy czym najniższe zużycie miało miejsce w 2014 r. (93,8 Mtoe). Jednakże, od 2015 r. rozpoczął się wzrost zużycia energii z maksimum w 2018 r. i był on na poziomie 105,9 Mtoe. Do wzrostu zużycia energii przyczynił się przede wszystkim szybki wzrost gospodarczy. W odniesieniu do monitorowanych danych zużycia energii wystąpił w tym czasie wyraźny wzrost zużycia energii w transporcie. Jednakże było to w dużej mierze spowodowane poprzez znaczące ograniczenie niemonitorowanego obrotu paliwem, a w konsekwencji doprowadziło do urealnienia danych zużycia energii w tym sektorze [4]. Od 2019 r. zużycie energii nie ulegało wzrostowi, a wręcz miało niewielką tendencję spadkową, co m.in. związane było z wpływem Covidu na zahamowanie tempa wzrostu gospodarczego na świecie, a w konsekwencji i w Polsce.
Chociaż zużycie energii rosło w ostatnim okresie, to efektywność energetyczna gospodarki krajowej poprawiała się, dzięki przedsięwzięciom na rzecz poprawy efektywności energetycznej, do czego przyczyniły się zmiany ustawowe krajowe wynikające z Ustawy o efektywności energetycznej [1] i jej kolejnych nowelizacji, a także zmiany prawodawstwa europejskiego wynikające z nowelizacji Dyrektywy UE o efektywności energetycznej EED, co miało miejsce w latach 2018 [5], 2019 [6] i ostatnio w 2023 roku [7]. Kolejne nowelizacje Dyrektywy wynikały z coraz to bardziej ambitnych celów klimatycznych Europy, tj. z konieczności inwestowania w przyszłość neutralną dla klimatu. Zagadnienie to staje się coraz częściej tematem głośnych dyskusji wśród wielu środowisk, w tym zarówno przedstawicieli sektora wielkiej konwencjonalnej energetyki, jak i rolnictwa.  
W Polsce energochłonność PKB obniżyła się w roku 2020 w stosunku do roku 2010. W odniesieniu do energii pierwotnej spadek energochłonności wyniósł 24,7%, a energii końcowej 20,3% [4]. Tempo spadku energochłonności w latach 2011–2015 było większe niż w latach 2016–2020, co, jak opisano wcześniej, związane było z większym zużyciem energii w tym drugim okresie na skutek szybszego wzrostu gospodarczego.
Z przedstawionych rozważań wynika, że w pierwszym dziesięcioleciu XXI wieku, w wyniku transformacji energetycznej powiązanej ściśle z transformacją ustrojową, energochłonność gospodarki szybko spadała dzięki względnie prostym działaniom ograniczającym zużycie energii i likwidacji energochłonnych działów gospodarki, głównie przemysłu. Po osiągnięciu podstawowych oszczędności w zużyciu energii w kolejnym dziesięcioleciu nastąpiło spowolnienie redukcji zużycia energii. Zmienność dynamiki rozwoju gospodarczego wyraźnie wpływała też na zmienność zużycia energii.
Obecnie konieczne jest, aby rozwój gospodarczy nie oznaczał równoczesnego wzrostu zużycia energii, w szczególności energii pochodzącej z paliw kopalnych. Dzięki nowoczesnym technologiom pozyskiwania, przetwarzania, magazynowania i przesyłania energii staje to się coraz bardziej możliwe. Powszechne wykorzystanie pomp ciepła w różnej skali, w małych i dużych gospodarstwach domowych, w obiektach użyteczności publicznej, biurowcach, hotelach, zakładach przemysłowych, w lokalnych i centralnych sieciach ciepłowniczych osiedli i miast, może stać się jednym z istotnych czynników przyczyniających się do redukcji zużycia energii, zarówno końcowej, jak i pierwotnej, co zostało pokrótce opisane w kolejnym podrozdziale.
2.2. Rola pomp ciepła w poprawie efektywności energetycznej
Ograniczenie zużycia energii pierwotnej (energii zawartej w paliwie) oznacza nie tylko zmniejszenie zużycia samej ilości paliwa niezbędnego do wytworzenia danego produktu, ale i dobór paliwa odpowiedniej jakości energetycznej i środowiskowej. Jakość energetyczna paliwa w odniesieniu do tradycyjnych paliw kopalnych podlegających procesom spalania oznacza ich wartość opałową. Jakość środowiskowa oznacza, jak bardzo dane paliwo jest szkodliwe dla otoczenia w czasie jego wykorzystania, czyli głównie w czasie procesów przetwarzania energii chemicznej zawartej w paliwie w energię końcową. Jednocześnie ważne jest, ile energii trzeba włożyć w sam proces konwersji energii w celu jego realizacji (tzw. autokonsumpcja w samej elektrowni, czy elektrociepłowni, rozumiana jako energia zużywana dodatkowo do realizacji procesu konwersji energii w celu utrzymania działania różnych urządzeń uczestniczących w procesie przetwarzania), a także ile energii trzeba włożyć, aby ograniczyć ilość odpadów stałych i płynnych, przede wszystkim emisji gazowych, tak aby zmniejszyć lub zlikwidować ich negatywne skutki dla środowiska.
Obecnie polityka energetyczna państw rozwiniętych jest ściśle powiązana z polityką klimatyczną (środowiskową). Zagadnienie ograniczenia zużycia energii pierwotnej zawartej w paliwach (pierwotnych) jest bowiem ściśle połączone z problematyką jakości paliwa, jakości procesu przetwarzania paliwa w energię i ograniczenia emisji szkodliwych zanieczyszczeń do środowiska. Jednakże, w wielu opracowaniach dotyczących poprawy efektywności energetycznej gospodarki państwa, zagadnienie poprawy tej efektywności nie do końca jest traktowane jako zagadnienie tożsame z poprawą stanu środowiska.
Stan środowiska może być widoczny bezpośrednio z małej odległości, co ilustruje rys. 2.1, ale także i to często w sposób bardziej oczywisty z większej odległości, co można zobaczyć na rys. 2.2 i rys. 2.3, odpowiednio. W pewnym sensie jesteśmy przyzwyczajeni do widoku kominów z wydobywającym się z nich dymem, rzadziej możemy obserwować globalne zanieczyszczenie osiedli i miast. Rysunek 2.1 przedstawia ten bardziej tradycyjny widok w postaci emisji spalin pochodzących z komina budynku jednorodzinnego, gdzie z reguły spalany jest węgiel. Co prawda, zdjęcie nie oddaje „zapachu” i składu emisji – dymu, który jest zdecydowanie bardziej szkodliwy dla środowiska niż sam widok. Jest to przykład standardowej tzw. niskiej emisji w starszych budynkach wykorzystujących kotły lub nawet piece węglowe, zwykle na wsiach i na obrzeżach miast.
[image: ]
Rys. 2.1. Tradycyjny widok dymu z komina budynku jednorodzinnego
Zdjęcia zamieszczone na rysunkach 2.2 i 2.3 obrazują zjawisko typowe dla miast polskich, smog pochodzący z różnorodnych źródeł spalania: przemysłowych, transportu i energetyki. Zdjęcia zostały zrobione w Warszawie, tego samego dnia o tej samej porze przy bezchmurnej pogodzie, tyle że z widokiem na różne strony miasta.
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Rys. 2.2. Smog w Warszawie
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Rys. 2.3. Smog w Warszawie
Rysunki 2.2 i 2.3 obrazują wyraźnie stan zanieczyszczenia atmosfery w mieście. W tym miejscu należy zaznaczyć, że pompy ciepła są takimi urządzeniami, które nie wykazują żadnych emisji w miejscu ich zainstalowania. Emisje występują tam, gdzie generowana jest energia elektryczna w czasie konwencjonalnych procesów spalania. Jeżeli energia elektryczna pochodzi ze źródeł energii odnawialnej, to problem szkodliwych emisji w ogóle nie występuje. Dlatego też pompy ciepła odgrywają nie tylko istotną rolę w poprawie efektywności energetycznej systemów ogrzewania i podgrzewania wody użytkowej, lub też dostarczania ciepła wysokotemperaturowego do celów przemysłowych (chociaż to rozwiązanie jest rzadziej stosowane), ale także w poprawie stanu środowiska, zwłaszcza jeżeli wykorzystują wspomniane odnawialne źródła energii.
Należy zaznaczyć, że problem ograniczenia zużycia energii pierwotnej pochodzącej z paliw pierwotnych stał się prostszy do rozwiązania, odkąd zaczęto wykorzystywać wspomnianą energię pochodzącą z odnawialnych źródeł energii, tj. energię promieniowania słonecznego, wiatru, wody, czy też energię geotermalną. Przy wykorzystaniu takich źródeł udział energii pierwotnej z paliw kopalnych jest odpowiednio ograniczony lub całkowicie wyeliminowany, co odpowiednio obniża energochłonność pierwotną gospodarki.
W wyniku procesów przemiany energii pierwotnej zawartej w paliwie w ciepło lub energię elektryczną powstaje energia końcowa, która jest przesyłana do odbiorcy. Proces przemiany energii pierwotnej, czyli np. energii chemicznej zawartej w paliwie kopalnym, w ciepło lub energię elektryczną, charakteryzuje się określoną sprawnością przemiany. Sprawność ta zależy od rodzaju i jakości samego paliwa, i oczywiście od procesu przemiany, a w konsekwencji strat energii do otoczenia, z których energia rzadko jest odzyskiwana (wykorzystywana powtórnie). Sprawność odnosi się do procesów przemiany jednej formy energii w drugą i jest wyrażana stosunkiem uzyskanego efektu użytkowego, czyli ciepła lub energii elektrycznej, do energii „wsadowej” podlegającej procesowi przemiany. W konsekwencji ze względu na straty występujące w czasie przemiany jednej formy energii w drugą, pozyskana energia końcowa jest mniejsza od energii pierwotnej. Przykładowo w wyniku procesu spalania węgla w elektrowni węglowej sprawność przemiany waha się od 30 (starsze elektrownie) do 40% (nowe), w zależności od stosowanej technologii.
W wyniku procesów konwersji zostaje wytworzona energia końcowa, np. w postaci ciepła i/lub energii elektrycznej, która jest przesyłana do odbiorcy, gdzie po drodze występują straty przesyłu energii. Następnie odbiorca końcowy, który wykorzystuje energię końcową w postaci ciepła lub energii elektrycznej, może to czynić z różną efektywnością, w zależności od tego, jak efektywne ma własne instalacje i urządzenia, czyli jak duże straty występują w czasie przekazywania energii pomiędzy poszczególnymi elementami (obiegami) instalacji i przy samym końcowym wykorzystaniu tej energii do celów użytkowych. W ostatnim przypadku sprowadza się to chociażby do niekontrolowanego bezprzedmiotowego zużycia energii wtedy, gdy nikt jej nie potrzebuje (jako najprostszy przykład można podać ogrzewanie pomieszczeń, w których nikt nie przebywa przez dłuższy czas, czy włączone odbiorniki elektryczne, z których nikt nie korzysta). Zapotrzebowanie odbiorcy końcowego na energię użytkową jest więc zwykle niższe niż energia końcowa dostarczana z zewnątrz w celu pokrycia jego potrzeb użytkowych energetycznych, bowiem, jak zaznaczono, mają miejsce różne straty w miejscu – obiekcie, np. budynku, w którym energia jest wykorzystana, co jest związane z efektywnością działania poszczególnych instalacji, urządzeń i innych elementów składowych.
Jednakże jest jedno urządzenie, które powoduje, że energia końcowa jest niższa niż zapotrzebowanie na energię użytkową. Urządzeniem tym jest pompa ciepła. Jeżeli pompa ciepła jest odpowiednio dobrana do warunków pracy, tj. do warunków odbioru ciepła z dolnego źródła i dostarczania ciepła w górnym źródle u odbiorcy końcowego, a jej praca jest wydajna, co opisuje współczynnik wydajności grzewczej COP (lub chłodniczej, jeżeli pracuje jako chłodziarka), to energia końcowa jest znacznie niższa od zapotrzebowania na energię użytkową, nawet 3–5 krotnie, co wyjaśniono w kolejnych akapitach.
Sprężarka pompy ciepła jest napędzana energią elektryczną. Wielkość tej energii jest kilkukrotnie mniejsza niż wielkość zapotrzebowania na ciepło. Przykładowo, jeżeli pompa ciepła pracuje przy współczynniku COP = 3,5, oznacza to, że efekt użytkowy działania pompy ciepła, czyli ciepło dostarczane w górnym źródle, jest trzy i pół razy większe niż energia elektryczna służąca do napędu pompy ciepła (sprężarki). Nie oznacza to oczywiście, że sprawność pompy ciepła wynosi 350%. Po pierwsze, nie mamy tutaj żadnej przemiany jednej formy energii w drugą, energia elektryczna nie podlega konwersji w ciepło. Energia elektryczna służy do napędu sprężarki, aby mogła być wykonana praca mechaniczna służąca sprężaniu, czyli podniesieniu ciśnienia i temperatury czynnika roboczego (chłodniczego) przepływającego przez sprężarkę. Efektem działania sprężarki jest więc możliwość odbioru ciepła od sprężonego czynnika roboczego (chłodniczego) o wyższym ciśnieniu i temperaturze przez czynnik cyrkulujący w obiegu ogrzewczym, co ma miejsce w skraplaczu, gdzie zachodzi przemiana fazowa – skraplania, podczas której jest wydzielane ciepło utajone przemiany fazowej.
To co ważne, działanie pompy ciepła powoduje istotne zmniejszenie zużycia energii końcowej w porównaniu z zapotrzebowaniem na ciepło. Energia elektryczna dostarczona z sieci elektroenergetycznej jest bowiem znacznie mniejsza niż energia wymagana do ogrzewania (w rozważanym przypadku wspomnianego współczynnika COP = 3,5 jest ona 3,5 razy mniejsza niż zapotrzebowanie na energię do ogrzewania), a w konsekwencji bardzo wyraźnie przyczynia się do oszczędzania energii końcowej. Pompa ciepła stanowi więc bardzo ważny element poprawy efektywności energetycznej systemów grzewczych (i chłodzenia) w odniesieniu do energii końcowej.
Analizy oszczędności energii prowadzi się zarówno w odniesieniu do energii końcowej, jak i pierwotnej. W przypadku pompy ciepła spadek zużycia energii końcowej nie musi oznaczać oszczędności w zużyciu energii pierwotnej, jeżeli pompa ciepła została źle dobrana i zwymiarowana do jej warunków pracy, zarówno odbioru ciepła z dolnego źródła, jak i dostarczania ciepła w górnym źródle. Można przyjąć, że jeżeli średnio w ciągu roku wartość sezonowego współczynnika wydajności grzewczej pompy ciepła (SCOP) jest na poziomie co najmniej 3,5, to można uzyskać oszczędności nie tylko w odniesieniu do zużycia energii końcowej, ale i pierwotnej, nawet jeżeli pompa ciepła sprężarkowa jest zasilana tylko energią elektryczną z sieci elektroenergetycznej. Przy obecnym miksie energetycznym w kraju współczynnik nakładu nieodnawialnej energii pierwotnej na wytworzenie energii elektrycznej jest przyjmowany na poziomie 2,5, co wynika ze struktury paliw pierwotnych wykorzystywanych w Polsce do wytwarzania energii elektrycznej. Wartość tego współczynnika została opublikowana w kwietniu 2023 r. w zmienionym Rozporządzeniu w sprawie metodologii wyznaczania charakterystyki energetycznej budynku … [8]. Znając wielkość zapotrzebowania na energię końcową, można pomnożyć ją przez wartość tego współczynnika i w przybliżeniu wyznaczyć wielkość zużywanej energii pierwotnej przy wykorzystaniu energii elektrycznej pochodzącej z sieci elektroenergetycznej.
Dane paliwowe są ściśle powiązane z danymi dotyczącymi emisji. Krajowy Ośrodek Bilansowania i Zarządzania Emisjami (KOBiZE) opracowuje co roku tzw. wskaźniki produktowe w zakresie emisji poszczególnych zanieczyszczeń przypadającej na jednostkę produkcji energii elektrycznej [9]. Można więc, znając wielkość danej formy energii, w tym energii elektrycznej z sieci, wyznaczyć jej tzw. ślad węglowy. Według danych KOBiZE wskaźnik emisji dla odbiorców końcowych energii elektrycznej w 2022 r. w odniesieniu do CO2 wyniósł 685 kg/MWh. W związku ze wzrostem wykorzystania energii ze źródeł odnawialnych wskaźnik ten będzie sukcesywnie malał.
Do niedawna współczynnik nakładu nieodnawialnej energii pierwotnej na wytworzenie energii elektrycznej był na poziomie 3, kiedy to sektor elektroenergetyki opierał się głównie na technologiach spalania węgla. Jednakże obecnie wartość tego współczynnika spada, w związku ze wzrostem udziału energii ze źródeł odnawialnych w bilansie generacji energii elektrycznej w kraju, czyli energia elektryczna staje się powoli coraz mniej energochłonnym nośnikiem energii.
Celem państw UE, a więc i Polski jest osiągnięcie dekarbonizacji gospodarki do roku 2050. Pompy ciepła mogą odegrać zauważalną rolę w realizacji tego celu. Jednakże, zapisy w oficjalnych dokumentach rządowych o charakterze strategicznym, takie jak obecnie obowiązująca „Polityka Energetyczna Polski do 2040 r.” (PEP 2040) [10] nie promują wykorzystania pomp ciepła w sposób wystarczający, tak aby miały realnie wspomóc nasycenie krajowego rynku energii odpowiednią ilością pomp ciepła w makro skali. Co prawda zainteresowanie i wykorzystanie pomp ciepła, zwłaszcza tych w mikroskali w budownictwie jednorodzinnym, rośnie niezależnie od polityki energetycznej państwa. Wzrost liczby zainstalowanych pomp ciepła w okresie ostatnich 12 lat ilustruje rys. 2.4. Rozwój rynku pomp ciepła został przedstawiony na podstawie danych organizacji PORT PC [11]. Jednakże w 2023 r. tendencja wzrostu zmalała, a liczba nowo instalowanych pomp ciepła spadła. Przyczyn jest kilka. Jedną z istotnych jest paradoksalnie system promocji wykorzystania energii odnawialnych i pomp ciepła (Czyste powietrze), który spowodował wzrost cen pomp ciepła.
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Rys. 2.4. Wzrost liczby pomp ciepła instalowanych w Polsce w latach 2010–2022 wg danych PORT PC [11], z uwzględnieniem ich typu (rodzaju ośrodka dolnego i górnego źródła ciepła)
Jak można zauważyć, w roku 2010 w Polsce liczba gruntowych pomp ciepła (a dokładnie grunt (solanka)–woda), była równa liczbie pomp ciepła powietrznych (powietrze–woda) wykorzystywanych do ogrzewania pomieszczeń i podgrzewania c.w.u. Od 2011 roku zaczął wzrastać udział pomp ciepła powietrznych, początkowo tych służących jedynie do podgrzewania c.w.u., a od 2018 r. pomp ciepła powietrze–woda wykorzystywanych także do ogrzewania pomieszczeń. Polska Organizacja Rozwoju Technologii Pomp Ciepła, PORT PC, oceniła, że w 2010 r. całkowita liczba pomp ciepła zainstalowanych w Polsce wynosiła 7060 sztuk, a w 2022 r. było to już 203 300 [11]. W 2022 roku udział pomp ciepła powietrznych był wyraźnie dominujący i stanowił ponad 96% rynku pomp ciepła. Sytuacja ta wynikała przede wszystkim ze znacznie niższych kosztów inwestycyjnych pomp ciepła powietrznych niż gruntowych. Pompy ciepła powietrzne nie wymagają z reguły budowania ujęcia dolnego źródła, tak jak to ma miejsce w przypadku gruntowych pomp ciepła. Koszt ujęcia dolnego źródła w przypadku gruntowych pomp ciepła stanowi z reguły około 40% całkowitej inwestycji w pompę ciepła. W konsekwencji względy finansowe decydowały o zakupie tańszych powietrznych pomp ciepła.
Przy inwestycji związanej z zastosowaniem pomp ciepła gruntowych stosuje się przede wszystkim instalacje ogrzewania niskotemperaturowego w budynku, przede wszystkim ogrzewania podłogowego. Jak wspomniano, o zakupie powietrznej pompy ciepła decydowały jej niskie koszty. W wielu przypadkach inwestorzy nie zmieniali już istniejącego systemu ogrzewania w postaci tradycyjnych grzejników wysokotemperaturowych no nowe ogrzewanie podłogowe, ze względu na koszty modernizacji samej instalacji ogrzewania w budynku, i pozostawiali „stare” źródła ciepła, takie jak kotły gazowe. Brak modernizacji samego systemu ogrzewania i jego niedopasowanie do warunków pracy pompy ciepła często powoduje nieefektywną pracę pompy ciepła, większe zużycie energii elektrycznej do napędu pompy ciepła niż oczekiwano, a w konsekwencji względnie wysokie koszty eksploatacyjne, zwłaszcza przy rosnących cenach energii. Nieefektywne działanie instalacji grzewczych z pompami ciepła w wymienionych warunkach przyczyniło się do rozpowszechnienia opinii, iż ich wykorzystanie nie jest opłacalne, a w konsekwencji zainteresowanie pompami ciepła zaczęło spadać (to kolejna przyczyna spadku liczby nowo instalowanych pomp ciepła w 2023 roku). Niestety często na podstawie nieprzemyślanych, źle dobranych i zwymiarowanych rozwiązań urządzeń i instalacji można doprowadzić do rozpowszechnienia się uogólnionej tezy o ich nieefektywnym energetycznie i ekonomicznie działaniu.
2.3. Pompy ciepła w polityce energetycznej Polski
W grudniu 2008 r.  Parlament Europejski przyjął tzw. Pakiet klimatyczno-energetyczny: 3 × 20, który był odpowiedzią państw UE na apel środowisk międzynarodowych działających na rzecz ograniczenia zużycia energii i przeciwdziałania zmianom klimatycznym. Zgodnie z tym Pakietem państwa członkowskie UE zobowiązały się do realizacji następujących celów do roku 2020:
• redukcji emisji CO2 o 20% w porównaniu do 1990 roku,
• wzrostu zużycia energii ze źródeł odnawialnych do 20% w odniesieniu do energii końcowej,
• zwiększenia efektywności energetycznej o 20% w stosunku do roku bazowego 2005.
Państwa UE w ujęciu globalnym wywiązały się z ustanowionych zobowiązań, przy czym część państw wypełniła postawione cele ilościowe z nawiązką, a część niestety nie, co m.in. dotyczyło Polski w odniesieniu do wzrostu wykorzystania energii ze źródeł odnawialnych. Polska osiągnęła udział zużycia energii ze źródeł odnawialnych na poziomie 13% w 2020 r., co stanowiło mniej niż ustanowiony dla Polski wynegocjowany indywidualny cel krajowy na poziomie 15% (chociaż w dokumentach rządowych z tego okresu można znaleźć zapisy, iż Polska wypełniła postawiony cel). Natomiast w odniesieniu do zwiększenia efektywności energetycznej gospodarki krajowej Polska wypełniła swoje zobowiązanie.
Cele Unii Europejskiej na kolejne lata po 2020 r. w zakresie ochrony klimatu, poprawy efektywności energetycznej i wykorzystania odnawialnych źródeł energii, zostały zaproponowane w tzw. „Pakiecie zimowym” w 2016 r. W listopadzie 2019 r. Parlament Europejski przyjął rezolucję wzywającą kraje UE do ustanowienia neutralności klimatycznej do 2050 r., jako długoterminowego celu klimatycznego w ramach Porozumienia Paryskiego, oraz zwiększenia celu ograniczenia emisji do 55% do 2030 roku. Głosowanie odbyło się przed COP25 – grudniowym szczytem klimatycznym ONZ w Madrycie. W grudniu 2019 r. Komisja Europejska przedstawiła mapę drogową „W stronę Europy neutralnej dla klimatu” czyli tzw. Zielony Ład (w języku angielskim Green Deal), który przedstawia strategię na rzecz osiągnięcia przez UE do roku 2050 neutralności klimatycznej [12]. W ramach potwierdzenia polityki przeciwdziałania zmianom klimatu, zatwierdzono cztery ogólne cele UE do 2030 r., które są następujące:
–zmniejszenie emisji gazów cieplarnianych o co najmniej 55% w porównaniu z emisją z 1990 r.;
–co najmniej 32% udział źródeł odnawialnych w zużyciu końcowym energii brutto;
–wzrost efektywności energetycznej o 32,5%;
–ukończenie budowy wewnętrznego rynku energii UE.
Polityka energetyczna Polski, jako członka UE, powinna być spójna z polityką energetyczną i środowiskową UE, stąd też dokument rządowy o nazwie „Polityka Energetyczna Polski do 2040 roku” (PEP 2040) [10] ma ogólne cele klimatyczno-energetyczne odpowiadające strategii UE w tym zakresie. Cele indykatywne różnią się nieco w wyniku przeprowadzonych indywidualnych negocjacji przedstawicieli poszczególnych państw z władzami Komisji Europejskiej. Zgodnie z zapisami w „Polityce energetycznej Polski…” dążenie do dekarbonizacji gospodarki kraju ma być realizowane poprzez osiągnięcie następujących celów w odniesieniu do roku 2030:
–nie więcej niż 56% węgla w wytwarzaniu energii elektrycznej;
–co najmniej 23% udział odnawialnych źródeł energii w końcowym zużyciu energii brutto;
–ograniczenie emisji gazów cieplarnianych o 30% (w stosunku do roku bazowego 1990);
–zmniejszenie zużycia energii pierwotnej o 23% w stosunku do prognoz z 2007 r.;
–wdrożenie energetyki jądrowej w 2033 r.
Aby powyższe cele mogły być osiągnięte, przewiduje się strategiczny dobór technologii do budowy niskoemisyjnego systemu energetycznego, co oznacza konieczność przeprowadzenia transformacji energetycznej w Polsce. Transformacja ta ma być sprawiedliwa, to znaczy że mają być tworzone „nowe możliwości rozwoju regionów i społeczności dotkniętych negatywnymi skutkami niskoemisyjnej transformacji energetycznej”. Tworzenie zeroemisyjnego systemu energetycznego ma mieć charakter długoterminowy, a dobra jakość powietrza ma być realizowana przez odchodzenie od paliw kopalnych.
Powyższe sformułowania są bardzo ogólne i stanowią raczej hasła polityczne niż rzeczywistą strategię działań. W dokumencie PEP 2040 [10] zapisano też pewne szczegóły, chociaż nie opisano, jakie mechanizmy będą wykorzystywane do ich realizacji. I tak do 2040 r. potrzeby cieplne wszystkich gospodarstw domowych pokrywane będą przez ciepło systemowe oraz przez zero- lub niskoemisyjne źródła indywidualne. Przewiduje się przeprowadzenie szeregu działań ukierunkowanych na m.in.:
–rozwój ciepłownictwa systemowego (4-krotny wzrost liczby efektywnych systemów ciepłowniczych do 2030 r.);
–niskoemisyjną transformację źródeł indywidualnych, w tym wykorzystanie pomp ciepła i ogrzewanie elektryczne;
–odejście od spalania węgla w gospodarstwach domowych w miastach do 2030 r., na obszarach wiejskich do 2040 r., („przy utrzymaniu możliwości wykorzystania paliwa bezdymnego do 2040 r.”);
–zwiększenie efektywności energetycznej budynków;
–rozwój transportu niskoemisyjnego, co ma w szczególności dotyczyć uzyskania zeroemisyjnej komunikacji publicznej do 2030 r. w dużych miastach powyżej 100 000 mieszkańców.
Jak można zauważyć, zgodnie z powyższymi zapisami, pompy ciepła są przewidywane jako istotny element niskoemisyjnej transformacji źródeł indywidualnych, ale nic więcej na ten temat nie napisano, jakie są chociażby cele ilościowe, np. ile sztuk pomp ciepła ma być wykorzystywane, jakich mocy jednostkowych, jaki efekt oszczędności w zużyciu energii końcowej i pierwotnej ma dać ich łączne stosowanie, a w konsekwencji jakich redukcji szkodliwych emisji można się spodziewać w odniesieniu do stosowania pomp ciepła na poziomie całego kraju. Pytań, tak oczywistych jak te, można sformułować znacznie więcej. Przede wszystkim, jakie mechanizmy wsparcia powinny być stosowane, aby zapewniona została odpowiednia jakość energetyczna stosowanych urządzeń i instalacji, a w konsekwencji możliwe było osiągnięcie konkretnych oszczędności energii i redukcji emisji. Działania tego typu powinny być formalnie zapisane, aby zapewnić rzeczywistą poprawę efektywności energetycznej i ograniczyć wejście na rynek mało wydajnych technologii i rozwiązań.
W całym dokumencie w sposób bezpośredni pompy ciepła są kilkukrotnie wymieniane jako indywidualne technologie mikroskali, które będą uczestniczyły w realizacji celu związanego z osiągnięciem niskoemisyjnej, a następnie bezemisyjnej gospodarki. W ramach 3 filarów transformacji energetycznej PEP 2040 zapisano 8 celów szczegółowych wraz z działaniami niezbędnymi do ich realizacji oraz wymieniono projekty strategiczne. W ramach Celu szczegółowego 6 pod nazwą „Rozwój odnawialnych źródeł energii” zapisano „wzrost znaczenia wykorzystania pomp ciepła w ciepłownictwie indywidualnym”, co jest jedynie ogólnym hasłem, szczególnie wobec kolejnych dalszych zapisów. Otóż stwierdzono, że największy potencjał do realizacji „celu OZE w ciepłownictwie ze względu na dostępność paliwa i parametry techniczno-ekonomiczne instalacji” ma biomasa. Takie stwierdzenie jest czysto życzeniowe (autorów dokumentu), nie przedstawiono bowiem żadnych analiz i wyników badań, które w sposób ilościowy i jakościowy mogłyby ten potencjał potwierdzić i odnieść wykorzystanie energetyczne biomasy do innych źródeł energii i aspektów środowiskowych, zwłaszcza jeżeli biomasa ma być wykorzystywana przy stosowaniu procesów spalania, co wkrótce nie będzie mogło być w ogóle możliwe do stosowania. Niestety w żadnym punkcie „Polityki…” nie uwzględniono konieczności stosowania szczegółowych wymagań co do emisji gazów i pyłów generowanych w czasie spalania i konieczności stosowania odpowiednich wysokiej jakości kotłów.
W odniesieniu do możliwości wykorzystania pomp ciepła, w Celu 6 dotyczącym „Rozwoju odnawialnych źródeł energii” przewidziano zastosowanie pomp ciepła w gospodarstwach domowych. Zauważono w sposób zupełnie niemotywacyjny możliwość wykorzystania pomp ciepła w systemach ciepłowniczych, sformułowano to bowiem tak: „ … „ ale można wykorzystać również w ramach pracy systemów ciepłowniczych”. Ponadto wspomniano o przewidywanym rozwoju instalacji hybrydowych, w tym pomp ciepła współpracujących z fotowoltaiką.
Niestety, zapisy PEP 2040 dotyczące wykorzystania pomp ciepła mają charakter bardzo ogólny, wręcz hasłowy. Niedoszacowane są możliwości wykorzystania pomp ciepła i tego, co dzieje się obecnie na rynku krajowym, a co jest związane z rosnącą liczbą instalowanych pomp ciepła, co ilustruje rys. 2.4. Niedoceniona jest rola pomp ciepła, jako istotnych elementów nowoczesnych niskotemperaturowych sieci ciepłowniczych, a nie tylko jako urządzeń grzewczych u odbiorców indywidualnych. Zjawisko elektryfikacji ciepłownictwa, które staje się coraz bardziej widoczne w krajach rozwiniętych stawiających na efektywność energetyczną i poszanowanie środowiska, jest w kluczowym dokumencie strategicznym rozwoju sektora energetyki, czyli PEP 2040, w zasadzie w ogóle nie uwzględnione. Nie jest eksponowana konieczność integracji i współpracy różnych rozproszonych systemów energetycznych, systemów z pompami ciepła i systemów wykorzystujących odnawialne źródła energii z istniejącymi konwencjonalnymi systemami, co staje się szczególnie istotne przy tworzeniu koncepcji nowoczesnych inteligentnych osiedli i miast. Wsparcie perspektywicznych innowacyjnych technologii i rozwiązań systemowych jest praktycznie niezauważalne w krajowych strategicznych dokumentach energetycznych. Należy mieć nadzieję, że kolejna polityka energetyczna Polski (jako dokument rządowy), będzie rzetelnie opracowanym dokumentem strategicznym, uwzględniającym zarówno uwarunkowania krajowe, jak i uwarunkowania międzynarodowe, wynikające z naszej obecności w UE, jak i zobowiązań międzynarodowych.
Literatura
1. Ustawa o efektywności energetycznej, z dnia 15 kwietnia 2011 r., Dz. U. nr 94, poz. 551 z późniejszymi zmianami.
2. Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady (UE) 2012/27/UE z dnia 25 października 2012 r. w sprawie efektywności energetycznej (EED).
3. Ustawa z dnia 21 listopada 2008 r. o wspieraniu termomodernizacji i remontów oraz o centralnej ewidencji emisyjności budynków. Dz. U. 2022 poz. 438. https://isap.sejm.gov.pl/isap.nsf
4. Efektywność wykorzystania energii w latach 2010-2020. Analizy statystyczne, Główny Urząd Statystyki. Warszawa 2022.
5. Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady (UE) z dnia 11 grudnia 2018 r. zmieniająca dyrektywę w sprawie efektywności energetycznej EED – 2012/27/UE.
6. Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady (UE) 2019/944 z dnia 5 czerwca 2019 r. w sprawie wspólnych zasad rynku wewnętrznego energii elektrycznej oraz zmieniająca dyrektywę 2012/27/UE.
7. Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady (UE) 2023/1791 z dnia 13 września 2023 r. w sprawie efektywności energetycznej oraz zmieniająca rozporządzenie (UE) 2023/955
8. Rozporządzenie Ministra Rozwoju i Technologii zmieniające rozporządzenie w sprawie metodologii wyznaczania charakterystyki energetycznej budynku lub części budynku oraz świadectw charakterystyki energetycznej (Dz.U. 2023 poz. 697).
9. Wskaźniki produktowe dla energii elektrycznej za rok 2022 opublikowane w grudniu 2023 r. KOBIZE. https://www.kobize.pl/pl/fileCategory/id/28/wskazniki-emisyjnosci
10. Polityka Energetyczna Polski do 2040 r. PEP2040. https://www.gov.pl/web/ia/polityka-energetyczna-polski-do-2040-r-pep2040#:
11. P. Lachman, Rok 2022 – Rok pomp ciepła w Europie. Konferencja PORT PC, 27.03.2023 Warszawa.
12. Zielony Ład: klucz do neutralnej klimatycznie i zrównoważonej UE https://www.europarl.europa.eu/topics/pl/article/20200618STO81513/zielony-lad-klucz-do-neutralnej-klimatycznie-i-zrownowazonej-ue.


3. Rys historyczny powstania i rozwoju pomp ciepła

Adam Szelągowski
Abstrakt
W tym rozdziale przedstawiono kolejne wydarzenia w historii, które w istotny sposób wpłynęły na rozwój pomp ciepła. Przytoczone są dokonania naukowców i inżynierów, którzy przyczynili się do rozwoju techniki urządzeń chłodniczych, klimatyzacyjnych i pomp ciepła, zarówno na drodze teoretycznych rozważań, które dostarczyły wiedzy teoretycznej, jak i pracy konstruktorskiej oraz patentowej.
Słowa kluczowe
Sprężarkowe pompy ciepła; absorpcyjne pompy ciepła, pierwsza zasada termodynamiki, druga zasada termodynamiki.
3.1. Wprowadzenie
Ogrzewanie pomieszczeń od zawsze stanowiło kluczową potrzebę ludzkości, mającą na celu zapewnienie komfortu cieplnego i przetrwania w różnych warunkach atmosferycznych. Początki ogrzewania sięgają czasów prehistorycznych, kiedy ludzie używali ognia zarówno do gotowania, jak i do ogrzewania swoich szałasów czy jaskiń. Ognisko stanowiło źródło ciepła, a dym odprowadzany był przez otwory w dachu lub ścianie. W starożytnym Rzymie pojawiły się pierwsze systemy ogrzewania podłogowego, znane jako hypocaustum. Polegało to na przeprowadzaniu gorącego powietrza pod podłogą, co umożliwiało równomierne ogrzewanie pomieszczeń, zwłaszcza w budynkach publicznych i willach arystokratów [1]. W średniowieczu i renesansie powszechne stawały się piece kaflowe. Te złożone konstrukcje z ceramiki lub kamienia mogły gromadzić ciepło i uwalniać je stopniowo do pomieszczenia przez kilka godzin [2]. Były one często ozdobione i stanowiły ważny element wystroju wnętrz. Rewolucja przemysłowa przyniosła ze sobą nowe technologie grzewcze, takie jak kotły na węgiel czy później na gaz oraz płynne paliwa powstające z rafinacji ropy naftowej [3]. Obecnie coraz większą popularność zdobywają rozwiązania korzystające z energii odnawialnej, wśród których możemy wymienić pompy ciepła.
Rozwój pomp ciepła jest ściśle związany z postępem w teorii termodynamiki, która dostarcza podstawowych zasad i narzędzi do zrozumienia, jak ciepło może być przekształcane i przekazywane (I i II zasada termodynamiki), opisuje cykle przemian termodynamicznych tworzące zamknięte obiegi termodynamiczne (obieg Carnota, Rankine’a, Lindego), dostarcza informacji o właściwościach fizycznych różnych płynów (czynniki chłodnicze). Równolegle wraz z odkryciami w dziedzinie termodynamiki budowane były kolejne prototypy urządzeń, których działanie usprawniano, dzięki czemu osiągnięto stan pewnej dojrzałości technologicznej cechującej się stabilną i niezawodną pracą urządzeń. Kolejne prototypy były testowane i optymalizowane pod kątem efektywności energetycznej i niezawodności.
Badania eksperymentalne pozwoliły na identyfikację najlepszych warunków pracy i materiałów do budowy pomp ciepła, w tym: rozwój efektywnych i niezawodnych sprężarek, efektywnych wymienników ciepła, które umożliwiają transfer ciepła pomiędzy czynnikiem chłodniczym a otoczeniem, rozwój nowych materiałów izolacyjnych, dzięki którym minimalizuje się straty ciepła. Rozwój pomp ciepła był wynikiem synergii między teoretycznymi badaniami nad termodynamiką a praktycznymi eksperymentami i innowacjami inżynieryjnymi. Zrozumienie zasad termodynamicznych dostarczyło fundamentów naukowych, podczas gdy eksperymentalne badania i rozwój technologiczny umożliwiły praktyczne wdrożenie i udoskonalanie tych systemów.
3.2. Chronologia ważniejszych wydarzeń, które wpłynęły na rozwój pomp ciepła
Do rozwoju teorii, jak i techniki oraz konstrukcji pomp ciepła przyczynili się naukowcy i inżynierowie, których wkład jest krótko przedstawiony, zachowując chronologię wydarzeń.
Rok 1755
W 1755 roku William Cullen (1710–1790) przeprowadził jeden z pierwszych udokumentowanych eksperymentów ze sztucznym chłodzeniem [4, 5]. Demonstracja ta odbyła się na Uniwersytecie w Glasgow, gdzie Cullen zademonstrował, że poprzez szybkie odparowanie eteru dietylowego można uzyskać efekt chłodzenia. Podczas eksperymentu udało mu się zamrozić niewielką ilość wody, co było pierwszym znanym przypadkiem uzyskania sztucznego chłodzenia. William Cullen był szkockim lekarzem oraz chemikiem [5]. Jego badania nad chłodzeniem i procesami termodynamicznymi odegrały kluczową rolę w rozwoju technologii, które później stały się fundamentem dla współczesnych pomp ciepła. Swoje doświadczenia opisał w pracy „Of the Cold Produced by Evaporating Fluids, and of Some Other Means of Producing Cold” (z ang. O chłodzie wywoływanym przez odparowywanie cieczy i o niektórych innych sposobach wywoływania chłodu) opublikowanej w Essays and Observations, Physical and Literary w roku 1756 przez Filozoficzne Towarzystwo w Edynburgu (Philosophical Society of Edinburgh) [6].
William Cullen w swoim eksperymencie umieścił eter dietylowy w naczyniu, które następnie zostało wstawione do szklanej kopuły podłączonej do pompy próżniowej. Za pomocą pompy próżniowej obniżył ciśnienie wokół naczynia. W miarę jak ciśnienie spadało, eter zaczął wrzeć, pobierając ciepło z otoczenia. W rezultacie Cullen uzyskał niewielką ilość lodu.
Eksperyment przeprowadzony przez Williama Cullena zademonstrował, że przez obniżenie ciśnienia można wywołać wrzenie cieczy w niższych temperaturach, co prowadzi do chłodzenia reszty cieczy. Jego praca przyczyniła się do lepszego zrozumienia procesów termodynamicznych, zwłaszcza zjawiska przemiany fazowej i chłodzenia adiabatycznego. Prace Cullena zainspirowały wielu naukowców i inżynierów do dalszych badań nad chłodzeniem i przepływami ciepła. Jego odkrycia były wykorzystywane przez kolejnych badaczy, takich jak Michael Faraday, który eksperymentował z gazami i ich skraplaniem, oraz James Prescott Joule, który badał zależności między ciepłem a pracą [7].
Rok 1821
Michael Faraday (1791–1867) był brytyjskim fizykiem i chemikiem. Najbardziej znany jest z badań nad elektrycznością i magnetyzmem (w 1831 r. odkrył zjawisko indukcji elektromagnetycznej) [8]. Faraday prowadził również badania nad skraplaniem gazów, odkrywając, że pod odpowiednim ciśnieniem i temperaturą wiele gazów może być skroplonych, po ich rozprężeniu nastąpi ich ponowne odparowanie, a w wyniku parowania powietrze wokół próbki schładza się. Faraday był jednym z pierwszych naukowców, którzy badali właściwości amoniaku jako czynnika chłodniczego (amoniak stał się później jednym z częściej używanych czynników chłodniczych). Faraday badał również właściwości adsorpcyjne różnych substancji. W 1821 roku, prowadząc eksperymenty nad adsorpcją pary amoniaku przez chlorek srebra (AgCl), odkrył chłodzenie adsorpcyjne [7, 9]. W wyniku podgrzania próbki zawierającej chlorek srebra z zaadsorbowanym amoniakiem doprowadził do desorpcji i skroplenia amoniaku. Po ochłodzeniu próbki chlorek srebra ponownie pochłonął amoniak, wywołując najpierw jego wrzenie ze stanu ciekłego. Michael Faraday publikował regularnie swoje wyniki i eksperymenty, zarówno w formie artykułów, jak i książek. Jego prace były fundamentem dla rozwoju bardziej zaawansowanych systemów chłodniczych i pomp ciepła.
Rok 1824
Kolejną postacią, która przyczyniła się do rozwoju pomp ciepła, jest Francuz Nicolas Leonard Sadi Carnot (1796–1832), który jest uważany za ojca termodynamiki. Jego teorie cykli termodynamicznych i analizy przepływu energii w postaci ciepła i pracy są kluczowe dla zrozumienia i doskonalenia pomp ciepła. Jako pierwszy zwrócił uwagę na to, że energia mechaniczna może być w całości zamieniona na ciepło, natomiast ciepło tylko częściowo może być zamienione w energię mechaniczną. Stworzył koncepcję cyklu idealnego silnika cieplnego, znanego również pod nazwą silnika Carnota. W 1824 roku opublikował pracę „Réflexions sur la puissance motrice du feu et sur les machines propres à développer cette puissance” (z fr. Rozważania o sile napędowej ognia i o maszynach zdolnych do rozwijania tej siły) [10]. Zaproponowany przez Carnota cykl przemian opisuje maksymalną możliwą efektywność, z jaką można zamienić ciepło na pracę w silniku cieplnym. Prace Carnota dostarczyły podstaw teoretycznych, które są kluczowe dla zrozumienia i projektowania pomp ciepła. Cykl Carnota stanowi model idealny, który pozwala inżynierom na określenie maksymalnej możliwej efektywności pomp ciepła i stanowi punkt odniesienia dla oceny rzeczywistych systemów.
Rok 1834
W 1834 roku francuski inżynier i fizyk Benoît Paul Émile Clapeyron (1799–1864) sformułował równanie stanu opisujące związek pomiędzy temperaturą, ciśnieniem i objętością gazu doskonałego, obecnie znane jako równanie Clapeyrona. Jego praca opierała się na wcześniejszych badaniach Carnota. Clapeyron zreformował analizy Carnota, wprowadzając matematyczne podejście do termodynamiki, co umożliwiło bardziej precyzyjne zrozumienie procesów przemiany fazowej. Clapeyron opublikował swoje rozważania w “Mémoire sur la Puissance Motrice de la Chaleur” (z fr. Rozprawa o sile napędowej ciepła) w Journal de l’École Polytechnique [11].
Tego samego roku (1834) amerykański fizyk i inżynier Jacob Perkins (1766–1849) zaprojektował pierwszą chłodziarkę sprężarkową i uzyskał na nią patent zatytułowany „Apparatus and means for producing ice, and in cooling fluids”. Jacob Perkins inspirował się pracami Olivera Evansa (1755–1819), amerykańskiego inżyniera i wynalazcy, który to koncepcję zamkniętego obiegu chłodniczego ze sprężaniem pary czynnika chłodniczego opisywał już w 1805 roku [5, 12, 13]. Jednak dopiero niemal 30 lat później projekt Perkinsa urzeczywistnił urządzenie chłodnicze. Urządzenie Perkinsa składało się z czterech podstawowych elementów: sprężarki, parownika, zaworu rozprężnego i skraplacza, realizowało zamknięty cykl przemian czynnika chłodniczego (eter dietylowy) i mogło pracować w sposób ciągły. Prototyp urządzenia Perkinsa zbudował John Hague [5, 14]. Chłodziarka Perkinsa była przełomowym osiągnięciem, które udowodniło, że można skutecznie kontrolować temperaturę za pomocą mechanicznych urządzeń opartych na zasadach termodynamicznych działania pomp ciepła. Jego techniczne innowacje stały się podstawą do dalszych prac nad chłodzeniem i ogrzewaniem.
Rok 1850
Niemiecki fizyk i matematyk Rudolf Julius Emanuel Clausius (1822–1888) udoskonalił teorię Carnota poprzez wprowadzenie pewnych ograniczeń. Obecnie jest ona znana jako druga zasada termodynamiki. Clausius wprowadził pojęcia entropii i rozwinął teorię cykli termodynamicznych. W 1850 opublikował swoją pracę „Über die bewegende Kraft der Wärme und die Gesetze, welche sich daraus für die Wärmelehre selbst ableiten lassen” (z niem. „O sile napędowej ciepła i prawach, które z niej wynikają dla samej nauki o cieple”). Praca ta została opublikowana w czasopiśmie Annalen der Physik [11].
Druga zasada termodynamiki sformułowana przez Rudolfa Clausiusa brzmi: „Ciepło nie może samorzutnie przepływać od ciała zimniejszego do ciała cieplejszego”. Jest to kluczowe dla zrozumienia kierunku przepływu ciepła i efektywności maszyn cieplnych, w tym pomp ciepła. Clausius wyraził tę zasadę również w kontekście entropii, wprowadzając pojęcie entropii jako miary nieodwracalności procesów termodynamicznych. W ujęciu entropii, druga zasada termodynamiki Clausiusa brzmi: „Entropia układu izolowanego nie może nigdy maleć; może jedynie rosnąć lub pozostawać stała w procesach odwracalnych”.
Clausius znacząco rozszerzył i udoskonalił równanie Clapeyrona, wprowadzając pojęcie entropii i bardziej precyzyjne sformułowania termodynamiczne. Jego wersja równania (równanie Clausiusa–Clapeyrona) uwzględniała entalpię parowania (lub topnienia) i dokładniej opisywała przemiany fazowe, takie jak parowanie i skraplanie, oraz zależność ciśnienia pary od temperatury.
Prace Clausiusa dostarczyły podstaw teoretycznych, które są niezbędne do zrozumienia i projektowania obiegów cieplnych – w tym pomp ciepła. Jego sformułowanie drugiej zasady termodynamiki i pojęcie entropii są kluczowe dla analizy cykli termodynamicznych stosowanych w pompach ciepła. Clausius w swoich pracach podkreślał znaczenie efektywności energetycznej i nieodwracalności procesów termodynamicznych. To podejście jest podstawą do projektowania pomp ciepła, które dążą do maksymalizacji efektywności energetycznej poprzez minimalizowanie strat energii.
Rok 1852
W 1852 roku William Thomson (1824–1907) szkocki fizyk i inżynier opublikował pracę naukową zatytułowaną „On the Economy of the Heating or Cooling of Buildings by Means of Currents of Air” (z ang. O ekonomii ogrzewania lub chłodzenia budynków za pomocą prądów powietrza) w Philosophical Magazine [15]. W pracy tej Thomson przedstawił koncepcję pompy ciepła, która mogła być używana do ogrzewania lub chłodzenia budynków poprzez przepływ powietrza. Opisał teoretyczne podstawy działania pomp ciepła. Wskazał, jak można wykorzystać ciepło z otoczenia (np. z powietrza lub gruntu) do efektywnego ogrzewania lub chłodzenia budynków. Była to jedna z pierwszych prac naukowych, która opisywała ideę wykorzystania pompy ciepła w praktycznych zastosowaniach. Thomson niezależnie od Clausiusa sformułował drugą zasada termodynamiki.
Thomson rozszerzył teorię cyklu Carnota, co było kluczowe dla zrozumienia maksymalnej efektywności pomp ciepła i urządzeń chłodniczych. Jego prace pomogły w określeniu, jak blisko rzeczywiste urządzenia mogą zbliżyć się do teoretycznego cyklu idealnego. Jednym z najbardziej znanych wkładów Thomsona 
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14. Adsorpcyjne pompy ciepła
Dostępne w wersji pełnej.

15. Wysokotemperaturowe pompy ciepła w zastosowaniach ciepłowniczych
Dostępne w wersji pełnej.

16. Zastosowania pomp ciepła. Budownictwo jednorodzinne – mikroskala
Dostępne w wersji pełnej.

17. Zastosowania pomp ciepła. Budownictwo wielorodzinne, budynki użyteczności publicznej – mała i średnia skala
Dostępne w wersji pełnej.

18. Zastosowania pomp ciepła. Skala makro
Dostępne w wersji pełnej.
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