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. ey = o SZKOLY PARTNERSKIE
Przeliczniki jednostek VIESMANN

Postugiwanie sie duzymi wartosciami liczbowymi i obliczenia na nich
sg ktopotliwe.
Dlatego, aby to utatwic, stosujemy przeliczniki.

Przyktad:
Moc zainstalowana elektrowni Betchatow (wegiel brunatny):

5102 000 000 W
pie¢ miliardow sto dwa miliony Wat

Inaczej mozna napisac-powiedziec:
5,102 GW
piec, sto dwa gigawat
lub

5102 MW
piec tysiecy sto dwa megawat

Podstawy energetyki cieplnej
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Przeliczniki jednostek VIESMANN
Przyktad:
Pompa ciepta ma moc grzewcza: 10 000 W
dziesiec tysiecy Wat
inaczeyj:
10 kW

dziesiec kilowat

Podstawy energetyki cieplnej
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Przeliczniki jednostek VIESMANN
przedrostek oznaczenie wartosc nazwa liczby przykiad
eksa E 10 = 1000 000 000 000 000 000  trylion
peta P 105 = 1 000 000 000 000 000 biliard
tera 1| 102 =1 000 000 000 000 bilion
giga G 102 = 1 000 000 000 miliard 1 Gpc = 1000000000 pc
mega M 10% =1 000 000 milion 1 MJ = 1000000 J
kilo k 10%'= 1000 tysiac 1kg=1000g
hekto h 102 = 100 sto 1ha=100a
deko da 10 =10 dziesie¢ 1dag=10¢g
jednostka - 10° =1 jeden
decy d 1072 =01 jedna dziesiata 1dm=0,1m
centy ¢ 1072'=10,01 jedna setna 1cm=0,01 m
mili m 1073 = 0,001 jedna tysieczna 1 mm =0,001 m
mikro M 107% = 0,000001 jedna milionowa 1 um =0,000001 m
nano n 1072 = 0,000000001 jedna miliardowa 1 nm = 0,000000001 m
piko P 10712 = 0,000000000001 jedna bilionowa
femto F 1071 = 0,000000000000001 jedna biliardowa
atto a 1078 = 0,000000000000000001  jednatrylionowa Sy

Podstawy energetyki cieplnej
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Przeliczniki jednostek VIESMANN

Dtugo$¢ - jednostka podstawowa: m [metr]

10km= ..m?
km=m przelicznik: 1000

10 km -1000 =10000m

inaczej:
0 km 1000 m 10 000
. —_— m
1km
mega M 10°=1000000 milion 1 MJ = 1000000
kilo k 10°=1000 jednostkawieksza  tysiac 1kg=1000 g
hekto h [ 10% =100 . sto 1ha=100a
mnozenie
deko dal [FL0R=310 dziesiec 1dag=10¢g
jednostka — 10°=1 jednostka podstawowa jeden
decy d [1071=0,1 __ jednadziesiata 1dm=0,1m
—— dzielenie

centy C 107 = 0,01 jednasetna 1cm=0,01m
mili m 1072 = 0,001 jednostka mniejsza  jedna tysieczna 1mm=0,001 m
mikro g 107 =0,000001 jednamilionowa  1pum =0,000001 m

Podstawy energetyki cieplnej ﬂ
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Przeliczniki jednostek VIESMANN

2000m= ..km?

m = km przelicznik:1 000

2000m:1000=2km

inaczej:
2 000 L fmn 2 k
m:————— = m
1000 m
mega M 10°= 1000000 milion 1 MJ = 1000000
kilo k 10°=1000 jednostka wieksza  tysiac 1kg=1000g
hekto hil [F104 =100 sto l1ha=100a
4 dzielenie —
deko da | 10y =10 dziesiec l1dag=10g
jednostka — 10°=1 jednostka podstawowa jeden
decy dil M54 =01 . . jednadziesigta 1dm=0,1m
mnozenie

centy ¢ |107%=0,01 v jedna setna 1cm=0,01m
mili m 1072 =0,001 jednostka mniejsza  jedna tysieczna 1 mm = 0,001 m
mikro i 107%=0,000001 jedna milionowa 1 pum =0,000001 m

Podstawy energetyki cieplnej n
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Przeliczniki jednostek VIESMANN

Przeliczenia:

10 000 W
10 000 W/ 1 000 =10 kW
10 000 W/ 1 000 000 = 0,01 MW

25km/h=... m/s ?

1km=1000m
1h=3600s

km 1000m 1h _694m

h  1dkm 3600s '~ s
25m/s=... km/h ?

ZSm 1 km 36005_90km

s 1000m 1h h
Turbiny wiatrowe — zakres pracy: 4 — 25 m/s - ( f(f(?(?:l) =14 - 90 km/h

Podstawy energetyki cieplnej



Zasady termodynamiki

SZKOLY PARTNERSKIE

V|E§MANN

Przeptyw ciepfa... wg zasad terodynakimi.

Atm press - 1bar

temperatura
otoczenia

35°€C

92 °C

Heat is removed from the
vessel to atmosphere.

Podstawy energetyki cieplnej
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Zasady termodynamiki VIESMANN

Substancja.

Substancjg moze byé¢:

= powietrze,

= woda,

» mieszanina kilku réznych cieczy, np. wody destylowanej i glikolu,
= czynnik chtodniczy jednorodny lub niejednorodny,

= ciato state np. w postaci zamrozonej wody — 16d,
= jtd.

Podstawy energetyki cieplnej
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Zasady termodynamiki VIESMANN

Termodynamika, to nauka zajmujgca sie zjawiskami cieplnymi
| ich powigzaniami z innymi zjawiskami (mechanicznymi, elektrycznymi,
magnetycznymi).

» 1lermodynamika”
,»Thermo” — ciepto

»,2Dynamika” — ruch, zmiany, przemiany.

OBIEG NR 1 OBIEG NR 2 OBIEG NR 3
DOLNE ZRODLO POMPA CIEPLA GORNE ZRODLO

T=+74°C

Czynnik roboczy w obiegu
r R p =14 bar o 4 "

Czynnik roboczy termodynamiczny
obiegu w pompie ciepla:
- R 404A, R 407C lub R 410A.

Podstawy energetyki cieplnej
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Zasady termodynamiki VIEEMANN

1. Uktad termodynamiczny, to rodzaj uktadu fizycznego,

w ktorym uwzgledniamy zjawiska cieplne oraz wszelkie inne zjawiska,
np.: mechaniczne, elektrycznych, magnetycznych, itd..

OBIEGNR 1 OBIEG NR 2 OBIEGNR 3
DOLNE ZRODLO POMPA CIEPLA GORNE ZRODLO
1
T=+3°C T=+74°C Czynnik roboczy w obiegu
p =17 bar N\ p = 14 bar

instalacji ogrzewania:
- WODA.

+48°C

Czynnik roboczy termodynamiczny
obiegu w pompie ciepla:
- R 404A, R407C lub R 410A.

+3°C

- glikol etylenowy lub glikol propylenowy.

Podstawy energetyki cieplnej
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Zasady termodynamiki VIESMANN

2. Ukiad termodynamiczny jest to wyodrebniony zespot obiektow
(elementdéw), dla ktérych mozemy opisac stan tego uktadu w réznych
warunkach oraz przemiany ktére w nim zachodzag.

OBIEG NR 1 OBIEG NR 2 OBIEG NR 3
DOLNE ZRODLO POMPA CIEPLA GORNE ZRODLO
1
T=+3°C ' Czynnik roboczy w obiegu

instalacji ogrzewania:
- WODA.

8 88

8

Czynnik roboczy termodynamiczny

obiegu w pompie ciepla:
- R 404A, R 407C lub R 410A.

Clsnlenie (p) catkowtte (bar}
3

N @ B

+3°C

1
- glikol etylenowy lub glikol propylenowy. e

Zawartosé energll clepine) h (Wh/kg) h - entalpia [Whikg, kWkg]

Rys. Uktad chtodniczy-termodynamiczny pompy ciepta. Po prawej przemiany
termodynamiczne w uktadzie przedstawione na wykresie log p-h.

Podstawy energetyki cieplnej
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Zasady termodynamiki VIESMANN

Granica uktadu termodynamicznego

Uktad termodynamiczny oddzielony jest od otoczenia granica:
realng, lub ,mysiowq”.

Otoczenie

/_'H.H//'——-‘HH-\

7 a5
) Uklad .
\

\ . :
. termodynamiczny

N /
~ -_— T -
~ -

— —
— — -

Granica uktadu

\
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Zasady termodynamiki VIEEMANN

Granica ukfadu termodynamicznego; c.d.

Przyktad. Instalacja chtodnicza — przyktad granicy rozpatrywanego uktadu
(cata instalacja).

SKR SPR

> agregat chiodniczy

zasilanie
powrdt

ZD

%é
3
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O
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=
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uuw
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obieg belek chiodzacych

i
:
o |
u wentylokonwe koréw
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Zasady termodynamiki VIESMANN

Granica ukfadu termodynamicznego; c.d.

Przyktad. Instalacja chtodnicza — przyktad granicy rozpatrywanego uktadu
(fragment instalacji).

Podstawy energetyki cieplnej
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Zasady termodynamiki VIESMANN

Granica ukfadu termodynamicznego; c.d.

Przyktad. Instalacja chtodnicza — przyktad granicy rozpatrywanego uktadu
(fragment instalacji).
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Zasady termodynamiki VIESMANN

Wykres log p-h

Jest to wykres logarytmiczny, przedstawiajgcy zaleznos¢ miedzy
cisSnieniem, entalpia i innymi wielkosciami.

Ro6znice miedzy skalg ,normalng” a ,logarytmiczng” przedstawiajg wykresy

ponizej:
A A
i 1000 -
S5 1 100 T
O 4- 2 104
= c
L 7 (TR
g = o 1
O T o
2 0.1
1 0.01 -
0 > —>
Entalpia Entalpia
Rys. Skala ,normalna”. Rys. Skala logarytmiczna.

Podstawy energetyki cieplnej
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Zasady termodynamiki VIESMANN

Wykres log p-h; c.d.

Skala logarytmiczna — stosowana do odwzorowania wielkosci,

ktore zmieniajg sie w szerokim zakresie (np. od maty do duzych wartosci
liczbowych).

Na osi rzednych wartosci mogg wzrastac ,nieregularnie”.

Dzieki skali logarytmicznej wykres staje sie bardziej czytelny
| tatwiej jest sie nim postugiwac — odczytywac parametry (mniejsze
zageszczenie linii statych, np. linie statej temperatury).

T

,Rzedna” — pionowa os na wykresie. rzedna

,,Odcieta”- oS pozioma. /
odcieta

»

Podstawy energetyki cieplnej n
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Zasady termodynamiki VIEZMANN
Wykres log p-h; c.d. o
Przykiad wykresu u
logarytmicznego: =
Dtugosc¢ skali
od 1 do 10 bar jest 1.00-
znacznie wieksza ol
(dtuzszy odcinek), ]
niz odcinka E "
od 10 -20 bar. 100
= / / 7%%%
S L S
x=010 020 ?fl.wan 0.5(;.20 060 am“n 080 au;.w -0 20 0 2
120 140 160 180 200 220 240 260 280 JMD:’I‘:WI:I’Lle 380
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Zasady termodynamiki VIESMANN

Regulator pompy ciepta

Pobieg chiodniczy R410R

, »
76% B.l1bara 17.7*

@

Podstawy energetyki cieplnej
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vuagMANN

Zasady termodynamiki

Regulator pompy ciepta; c.d.

temperatura pary temperatura pary za sprezarka

przed skraplaczem cisnienie skraplania temperatura poczatkowa sprezania

moc sprezarki - procenowo

P dbiey chodniczy R410A

tempertura pary (przed sprezara)
ciSnienie gazu zasysanego

i Wo—__zé 5°¢ 13, gz—/Tl—_g'T— temeratura pary za parownikiem
temperatura wody na 34.6° 21.6bara 43% 9.6bara 19.8° temperatura powietrza - wiot
zasilaniu |

predkos¢ obrotowa o ) predkos$¢ obrotowa wentylatora, w %

pmpy obiegowej [%] e4% wymagana wartos¢ przegrzania
pregrzanie pary w parowniku
temperatura skraplania ‘$0235.2° temperatura parowania (to)

przegrzanie_gazu zasysanego

temperatura wody na powrocie 29.9° 34.5° 35% (przed sprezarka)

. /_ il b
temperatura ciektego czynnika Dc::rot Za pOﬂlOCQ

stopien otwarcia
elektronicznego zaworu
rozpreznego (%]

Podstawy energetyki cieplnej
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Zasady termodynamiki VIEZMANN

Regulator pompy ciepta; c.d.

Punkty obiegu naniesione na wykresie log p-h czynnika R410A

RATOA ar s i ot st I 57 4 W00

Moo
I Do o L Sy
R L T 1
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= Lo
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o’ l
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x=a a» aso
0
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Zasady termodynamiki VIEEMANN

Wykres log p-h; c.d.

temperatura poczatkowa sprezania
moc sprezarki - procenowo

tempertura pary (przed sprezara)

T ciSnienie gazu zasysanego
S° 13 W temeratura pary za Earownikiem
9.6bara 19.8° temperatura powietrza - wiot

predkosSc¢ obrotowa wentylatora, w %
wymagana wartos¢ przegrzania

Eregrzanie Eag w Earowniku
temgeratura garowania $t°2

przegrzanie gazu zasysanego
35% ! (przed sprezarka)

zda pomocq 9“ Przegrzane w parowniku:
11,9°C -5,8°C=6,1°C=6,1 K

Podstawy energetyki cieplnej H
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Zasady termodynamiki VIEEMANN

Wykres log p-h; c.d.
temperatura poczatkowa sprezania
moc spreZarﬁu - procenowo
tempertura pa rzed sprezar
dniczy R410R

cisnienie gazu zasysanego
—__13 §7—/—“—9—:— temeratura pary za Earownikiem
9.6bara 19.8° temperatura powietrza -

predkosc obrotowa wentylatora, w %
wymagana wartosc¢ przegrzania
pregrzanie pary w parowniku

temperatura parowania (to)

przegrzanie gazu zasysanego
(grzed sgrgZarkg}

Dogrzanie czynnika w przewodach po stronie ssania sprezarki
(zyski ciepfa): 13,9°C-11,9°C=2,0°C=2,0K

Podstawy energetyki cieplnej
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Zasady termodynamiki VIEEMANN

Regulator pompy ciepta:

Calkowite przegranie czynnika:
22,5°C -5,8°C =16,7°C=16,7 K

temperatura poczatkowa sprezania
moc spreZaFﬁl - procenowo

temgenura pary (przed sprezara)

__ cisnienie gazu zasysanego
dniczy R410R
22§¢—'1§.§7—/—1'1—:§':——‘ temeratura pary za Earownikiem

43% 9.6bara 19.8° temperatura powietrza -

predkosc¢ obrotowa wentylatora, w %
wymagana wartos¢ przegrzania
pregrzanie pary w parowniku

temperatura parowania (to)

przegrzanie gazu zasysaneqgo
(Erzed sgrgZarkg)

Podstawy energetyki cieplnej
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Zasady termodynamiki

VIEEMANN
Regulator pompy ciepta:
temperatura pary temperatura pary za sprezarkq
przed skraplaczem cisnienie skraplania

Dochtodzenie czynnika:
35,2°C -34,5°C=0,7°C=0,7 K

£ dbiey chiodniczy

46.9°7 51.9° 22:9°

temperatura wody na 34.6° 21.6bara 43%
zasilaniu [
predkos$c¢ obrotowa 647
pmpy obiegowej [%]

temperatura skraplania ' $0235.2°

temperatura wody na powrocie 29.9° 34.5° 35%

R —

temperatura cieklego czynnika e 3t za pOII‘IO ;

stopien otwarcia
elektronicznego zaworu
rozpreznego (%]

Podstawy energetyki cieplnej




L SZKOLY PARTNERSKIE
Zasady termodynamiki VIESMANN

Regulator pompy ciepta:

temperatura pary za sprezarka

Jnienie skraplamia temperatura poczatkowa sprezania

moc sprezarki - procenowo

ieq chtodniczy R410A)

91.9° 22.95° 13.9* 71 = temeratura pary za parownikierr
* 21.6bara 43% 9.6bara 198° temperatura

- powietrza

11 e i+ @

tempertura pary

cisnienie gazu zagzsanego

SPREZ : 21,6 bar / 9,6 bar = 2,25 [-]

Podstawy energetyki cieplnej
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Zasady termodynamiki VIEEMANN

Regulator pompy ciepta:

Punkty obiegu naniesione na wykresie log p-h czynnika R410A

Podstawy energetyki cieplnej
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Zasady termodynamiki VIESMANN

Tablice czy wykresy ?

Interesujgce nas wielkosci mozemy odczytywac z wykresow

i/lub z tablic.

Odczytywanie z wykresow moze byc¢ ktopotliwe-trudniejsze,

a uzyskane wyniki mniej doktadne.

Wiekszg doktadnos¢ uzyskamy odczytujgc interesujgce nas wielkosci
z tablic, np. tablic wlasnosci czynnika chtodniczego.

Jezeli szukana wartosc nie odpowiada podanej w tablicy,
obliczamy jg stosujgc tzw. interpolacje liniowa.

Wilasnoéci czynnika R134a w stanie cieczy nasyconej oraz pary suchej nasyconej,
Szukane: h cieczy = ? ) t | » b ([dm’/kg) h [Kkg] I s [(/(kg'K)]
dla t — _23°C ‘ [°C1 | Dar) | Giecz para ciecz para (kJ/kg] ciecz para
| 40 | 0532 | 0,7045 |3463 | 1559 | 3717 | 2157 0827 | 1752 |
35 0,680 | 07113 |275,0 161,0 3748 2139 | 0848 1,746
30 | 0861 | 07185 [2204 | 1661 | 3779 | 2u8 | o869 | 1741
-25 1,078 | 0,7260 | 1783 1714 381,1 2096 0,891 1,736
-20 1,338 | 0,7338 | 1454 176.8 384.1 2073 0913 1,731
gt s ;.MHW%MWM \\\.’]""\l

Podstawy energetyki cieplnej
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SZKOLY PARTNERSKIE

V|E§MANN

Tablice czy wykres ?; c.d.

Szukane: h = ? dla t= -23°C

! P v [dm'/kg] h [kJ/’kg]
(*C) [bar] ciecz para ciecz para
an nean N TNRaAL 4L N t€c 0 271 7
-25 1,078 | 0,7260 | 1783 171.4 381.1
20 | 1,338 | 0,7338 [ 1454 1768 | 384.1
-20°C -23°C  -25°C
L | |
I | |
176,8

X 171,4

Podstawy energetyki cieplnej
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Zasady termodynamiki VIESMANN
Tablice czy wykres ?; c.d. N
-20°C 23°c -25°¢c [ /
: i : Yo :
176,8 X 171,4

(—25°C) — (—20°C) 171,4—176,8
(—23°C) — (—=20°C)  x—176,8

(x —176,8) - ((—=25) — (—20)) = (171,4 — 176,8) - (((—=23) — (—20))

(1714 —176,8) - ((—23) — (—20))

X +176,8
((=25) — (=20))
(—54) - (=3)
= +176,8
(=5)
X = (_’5) +176,8 = (—3,24) + 176,8 = 173,56 = 173,6

Podstawy energetyki cieplnej
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Zasady termodynamiki VIEEMANN

Podstawowe wlasnosci fizyczne substanciji:
= temperatura

= cisnienie

= gestosc, objetosc¢

Dla rozrdznienia...
Podstawowe wlasnosci termodynamiczne substancji
* ciepto wtasciwe

 entalpia witasciwa
» entropia wtasciwa

Podstawy energetyki cieplnej
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Zasady termodynamiki VIESMANN

Gestos¢é
Jest masg substancji odniesiong do jednostki objetosci ktérg zajmuje.
Gestosc¢ oznaczamy symbolem p, a jej jednostkg jest [kg/m3].

- m kg
4 [m3]

p

gdzie:
m — masa substancji [kg]
V — objetosc substancji [m3]

Przykiad. Gestosc¢ powietrza: 1,2 kg/ma3.

W zamknietym zbiorniku o objetosci 1 m3 znajduje sie powietrze,
ktorego masa wynosi 1,2 kg.

Podstawy energetyki cieplnej
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Zasady termodynamiki VIESMANN

Objetos¢

Objetosc¢ jest to przestrzen jakg zajmuje substancja, np. gaz, ciecz
lub ciato state.

Opisujemy duzg literg: V, jej jednostkg podstawowg
jest metr szescienny [m3].

Podstawy energetyki cieplnej
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Zasady termodynamiki VIESMANN

Objetosc¢ wiasciwa — jest objetoscig substancji odniesiong do masy
tej substancji, oznaczamy jg matg literg v, a jej jednostkg jest [m3/kg].

Lub, objetos¢ wiasciwa jest to objetos¢ jakg zajmie1 kg substancji.

Vom’
Vo [kg]

gdzie:
V — objetos¢ [m3]
m — masa [kq]

Podstawy energetyki cieplnej
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Zasady termodynamiki VIESMANN

Zwigzek miedzy gestoscig a objetoscig wlasciwg

Zwigzek miedzy gestoscig a objetoscig wiasciwg jest taki, ze:
gestosc jest odwrotnoscig objetosci wtasciwe.

| odwrotnie: objetosS¢ wiasciwa jest odwrotnoscig gestosci.

1 kg
v 'm3

p ]

po przeksztatceniu:

1 md

v=2 [E]

Podstawy energetyki cieplnej
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Zasady termodynamiki VIESMANN

Prawa termodynamiki stanowig podstawe wszystkich zjawisk
i procesow spotykanych na co dzien, zwigzanych z wymiang energii.

S3g tez podstawa dziatania pomp ciepfta, klimatyzaciji
i uktadéw chiodniczych.

Podstawy energetyki cieplnej
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Zasady termodynamiki VIESMANN

| zasada termodynamiki
czyli, zasada zachowania energii:

Energia dostarczona do danego uktadu rowna jest przyrostowi energii
wewnetrznej i wykonanej pracy.

Q=AU+L

gdzie:

Q — ciepto dostarczone do uktadu

AU — zmiana energii wewnetrznej ukfadu

L — praca zewnetrzna wykonana przez ukfad

Podstawy energetyki cieplnej
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Zasady termodynamiki VIESMANN

| zasada termodynamiki inaczej...

Energia doprowadzona do uktadu, rowna jest przyrostowi energii
wewnetrznej i energii wyprowadzonej z uktadu
w postaci ciepta i/lub wykonanej pracy.

W stanie ustalonym, tzn. gdy energia wewnetrzna ukfadu
nie zmienia sie (AU = 0), ciepto doprowadzone do ukfadu jest w catosci
zamieniane na prace wykonywang przez ten uktad;

lub

energia doprowadzona = energii wyprowadzonej z uktadu.

Podstawy energetyki cieplnej
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Zasady termodynamiki VIESMANN

Il zasada termodynamiki
dotyczy przeptywu ciepta

Ciepto jest samoczynnie przekazywane

od osrodka o temperaturze wyzszej,

do

osrodka o temperaturze nizszej,

przy czym ciepto to moze zostac czesciowo zamienione na prace.

Zeby przekazac ciepto od o$rodka o temperaturze nizszej do osrodka
o temperaturze wyzszej, nalezy wykonac¢ dodatkowg prace - nie moze byc¢
samoczynnie przekazywane.

Podstawy energetyki cieplnej n
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Vi EEMAN N

Wykres Sankeya (wykres strumieniowy)

Jest to graficzna (pogladowa) ilustracja np. bilansu energetycznego.

|
;
\

T~

Rys. 3.1. Wykres Sankeya bilansu energii

Podstawy energetyki cieplnej
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Zasady termodynamiki VIEEMANN

Schemat blokowy

sprawnos¢ sprezarki:
1s
' |
G g sprawnosé : sprawnoscé sprawnosc !
sprawnose silnika: przektadni: : mechaniczna: indykowana: ¥
Nsel My Mm UF
— s Isilnik elektryczny 5| przekiadnia, 51 wat napedowy 5| sprezanie
sprzegfo

T moc napedowa teoretyczne - moc

e (na wale sprezarki): uzyteczna: N,

Ns rzeczywiste - moc

indykowana: N;
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o SZKOLY PARTNERSKIE
Sprawnos¢ VIEEMANN

Sprawnos¢ — skalarna bezwymiarowa wielkos¢ fizyczna,
okreslajgca w jakim stopniu w procesie przeksztatcana jest energia
jednego rodzaju w energie w innego rodzaju.

Sprawnos¢ to stosunek ilosci energii wychodzgcej z procesu
(Ewy+straty),
do ilosci energii wchodzgcej do procesu (Ewe).

uktad

proces

straty__

Podstawy energetyki cieplnej
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Sprawnosc¢ VIEEMANN

Prosciej:

Sprawnosg, jest to stosunek tego co otrzymujemy, do tego co wktadamy,
oznaczamy: n (eta)

Sprawnos¢ zawsze < 100%

Kociot gazowy, olejowy czy na paliwo state:

ciepto grzewcze
n= (-]

energia chemiczna paliwa

Energia chemiczna paliwa: Qpal =p- Wy
gdzie:
p — ilos¢ paliwa [m3, kg, litr]
wd — wartosc¢ opatowa paliwa [kKWh/kg, kWh/m3]

Podstawy energetyki cieplnej
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Sprawnos¢ VIEEMANN

Pompa ciepta:
ciepto grzewcze

-]

= energia z OZE + energia elektryczna

Modut fotowoltaiczny (PV):
energia elektryczna

n= [—]

energia promieniowania stonecznego

Kolektor stoneczny:
ciepto grzewcze

n= [—]

energia promieniowania stonecznego

Podstawy energetyki cieplnej
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Transportowanie ciepfa VIESMANN

Transportowanie ciepta moze byc realizowane przez:

" przewodzenie
= konwekcje

" promieniowanie

W technice, wszystkie wymienione sposoby transportowania ciepta
mogg zachodziC oddzielnie lub rownoczesnie.

@ Przewodzenie 2
® Konwekcja e 1@
. (A8 —
—] \r\
\3&\\3;3 przewodzenie
_— F e

A AN

konwekcja', % 'y

Dromieniowanie

Ny

Podstawy energetyki cieplnej
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Transportowanie ciepia

SZKOLY PARTNERSKIE
Vi E§MANN

Sposoby wymiany ciepta

Wymiana ciepta przez

promiennikowy

promieniowanie
np. stonce, grzejnik ptytowy,
ptomien palnika, grzejnik

przewodzenie
np. $ciana domu, $ciana kotta, lut

unoszenie ciepta / konwekcje
np. gorgce gazy spalinowe,
powietrze pokojowe, woda
grzewcza

Ptyta Grzejnik
promiennikowy
Mggiee =

/\/\/_\/-\)

>
Ptyta izolacyjna

| 5 |

Podgrzane powietrze

== AN

//" Strumien ciepta |
(e (konwekcija) Ll

'\
\ ‘\
N
N mt—————
= >

||

Rozprzestrzenianie sig ciepta
przez fale elektromagnetyczne

Rozprzestrzenianie sig ciepta we-
wnatrz materiatu od czasteczki
materii do czgsteczki materii

Rozprzestrzenianie sig ciepta
przez unoszenie z pomoca
innych substancji

I

Przenoszenie ciepta nie jest
powigzane z materiatem

Czasteczki materii pozostajg na
swoim miejscu, dlatego przeno-
szenie ciepta jest mozliwe réwniez
w ciatach statych

Przenoszenie ciepta przez
wedrujgce czasteczki materii

Podstawy energetyki cieplnej
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Transportowanie ciepta VIESMANN

Sposoby wymiany ciepta w instalacji grzewczej

Konwekcja

Promieniowanie

Przewodzenie

s

Konwekcja

Przewodzenie

Przewo-

_ dzenie
Konwekcja Promiie:

niowanie

¢
¢
<

A
A
#
/]
A
¢
1
|
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Transportowanie ciepta VIEEMANN

Przechodzenie ciepta przez sciane

+20°C wewnatrz -15°C na zewnatrz

Promieniowanie Promieniowanie

Podstawy energetyki cieplnej
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Zmiany stanu skupienia VIESMANN

Stan skupienia materii zalezy od sit wigzania miedzy poszczegolnymi
czasteczkami oraz od ich energii ruchowej. Wyrozniamy trzy stany
skupienia: staly, ciekly i gazowy.

staty

Sity wigzgce mie-
dzy czgsteczkami
lub atomami sg
duze. Czgsteczki
sg utozone w sieci
przestrzennie.

ciekty

Sity wigzgce mie-
dzy czgsteczkami
sg znikome. Brak
struktury sieci.
Wymagany jest
zbiornik.

gazowy

Brak sit wigzacych
miedzy czgstecz-
kami. Czgsteczki
poruszajg sie Swo-
bodnie. Wymaga-
ny jest zbiornik
zamkniety.

Podstawy energetyki cieplnej
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Zmiany stanu skupienia VIESMANN

W zaleznosci od tego czy dostarczamy ciepto do czynnika, czy odbieramy
od niego ciepto, moze on zmieniac¢ stan skupienia — przechodzicC z
[ednego stanu w drugi, tzw. przemiany fazowe.

Przemiany fazowe, zwigzane ze zmiang stanu skupienia, obrazuje wykres
na nastepnej stronie,

na ktorym przemiany fazowe przedstawione sg jako punkty — przyktadowy
punkt oznaczono jako ,P”.

‘\ Przyktadowa

przemiana fazowa
p = idem, T =idem

Podstawy energetyki cieplnej
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Zmiany stanu skupienia VIESMANN

Przyktadowa
przemiana fazowa
p =idem, T = idem

™

_

;
Rys. Przemiany fazowe czynnika w uktadzie wspotrzednych p-T

(ciSnienie—temperatura).

Podstawy energetyki cieplnej
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Zmiany stanu skupienia VIESMANN

W przyktadowym punkcie ,P” zachodzi wrzenie lub skraplanie czynnika,
w zaleznosci od tego czy do czynnika dostarczamy ciepto,

czy ciepto jest od niego odbierane;

przy statej temperaturze i cisnieniu.

. T I i

Przyktadowa
przemiana fazowa
p =idem, T = idem

o,

2z :
>
%
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Zmiany stanu skupienia VIESMANN

Punkt potréjny (Tr) — okresla stan, w ktorym czynnik bedgcy w stanie
rownowagi termodynamicznej wystepuje we wszystkich trzech stanach
skupienia (statym, ciektym i gazowym).

Punkt krytyczny (K) — jest stanem, powyzej ktdrego proces skraplania
nie jest mozliwy.
W punkcie krytycznym zanika réznica miedzy cieczg i para.

a

p

Przyktadowa
przemiana fazowa
p =idem, T =idem

™

Podstawy energetyki cieplnej
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VIEZMANN
Przemiany fazowe wody na wykresie cisnienie-temperatura (p-t).
Cisnienie
A

——

N

120 bar \

Punkt krytyczny

10 emAsE

Cialo stale \

4
- Ciece ‘\\‘\:)/"
lod = ,;‘"‘;/’
::.« .3\,'//
\ : V"": ez
| Punkt potrojny
| -
1,013 bar \ —r g I'ara
0,006 b TE e
' ar =\ Punkt wrzenia
oW
&
o Temperatura
: -
0,098'C 100°C 374°C
Podstawy energetyki cieplnej
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Zmiany stanu skupienia VIESMANN

Resublimacyjna pompa ciepta:

A

Przyktadowa

\ przemiana fazowa

e p =idem, T = idem

Para

Podstawy energetyki cieplnej




Zmiany stanu skupienia

SZKOLY PARTNERSKIE

V|E§MANN

Resublimacyjna pompa ciepta:

euaudo 720

Cialo stale

‘\ Przyktadowa

przemiana fazowa
sublimacja

p =idem, T =idem

Podstawy energetyki cieplnej
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Zmiany stanu skupienia VIESMANN

Zapamietaj. Temperatura wrzenia i kondensacji danej substancji
zalezy od cisnienia.

Im nizsze cisnienie, tym nizsza temperatura wrzenia danej substanciji.

Przykiad. Woda, cisnienie atmosferyczne (pa= ok.1 bar):
Temperatura wrzenia: 100°C
Temperatura kondensacji: 100°C

Dla poréwnania... Czynnik chtodniczy R134A przy cisnieniu

atmosferycznym 1 bar:
Temperatura wrzenia: -26,3°C

Podstawy energetyki cieplnej
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Zmiany stanu skupienia VIESMANN

Przykiad; c.d.

Woda, cisnienie atmosferyczne (pa= ok.1 bar):
Temperatura wrzenia: 100°C

Temperatura kondensacji: 100°C

150+

Liquid Liquid & Vapour Vapour
= Boiling water Pressure - 2 bar
s
w 1500C Pressure - 1 bar
g 120 ©
é 100 100°C Pressure - 0.47 bar
2

60+
40+

e Enthalpy (kJ/Kg.K)

| | | | | | [ [

Rys. Temperatura wrzenia/kondensacji wody w zaleznosci od cisnienia.
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Zmiany stanu skupienia VIESMANN

Zmiany stanu skupienia

Przy danym i statym cisnieniu,

zmiana stanu skupienia kazdej substancji nastepuje zawsze
przy niezmiennej temperaturze, charakterystycznej dla danej
substancji.

Temperatura wrzenia przy danym cisnieniu

§ W0g ¥ | Ciepto parowania ig!

zalezy od danej substanc;ji i jest stata. A I = E o
To znaczy, proces wrzenia wystepuje INE R o o
przy statej temperaturze. ’ZZ gn: .

o a2
Doprowadzajac energie: ol [E
ciato stale - ciecz - para 20 - ;jﬁ

0 'T@’g)'a”'s Ja;g 2256
Uwolnienie ciepta (odbieranie): 2045
gaz - ciecz - stan staly i

—60 Q kJ/kg —=
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Zmiany stanu skupienia

Zasada dziatania pompy ciepfta

OBIEG NR 1 OBIEG NR 2
DOLNE ZRODLO POMPA CIEPLA
1
T=+3°C T=+74°C

p=1,7 bar p = 14 bar

+3°C

SZKOLY PARTNERSKIE
Vi Eg MANN

OBIEGNR 3
GORNE ZRODLO

Czynnik roboczy w obiegu
instalacji ogrzewania:
- WODA.

Czynnik roboczy termodynamiczny
obiegu w pompie ciepla:
- R 404A, R 407C lub R 410A.

- glikol etylenowy lub glikol propylenowy.

Podstawy energetyki cieplnej
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Zmiany stanu skupienia VIESMANN

Ogrzewanie ,,lodem”

Zasobnik lodu - wykorzystuje zmiane faz do gromadzenia ciepta
(magazynowania ciepta), po stronie pierwotnej pompy ciepta.
Rozwigzanie opatentowane przez Skorupa Energy Technic, Dobrodzien,

woj. opolskie: www.solareis.pl
Wiecej — plik PDF: https://www.viessmann.edu.pl/wp-
content/uploads/PC_Zalacznik___Ogrzewanie_lodem___.pdf

T

pojemnosc¢
zasobnika: 10 m3
(10.000 1),

Srednica 2,5 m,
wysokosc 3,56 m

Zdj. Zasobnik ciepta - wykorzystanie przemiany
fazowej wody w 16d jako zrddto ciepta

Podstawy energetyki cieplnej
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Zmiany stanu skupienia VIESMANN

Ogrzewanie ,,lodem”

Zdj. Oblodzone wezownice w zasobniku lodu.

Podstawy energetyki cieplnej
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Zmiany stanu skupienia VIESMANN

Ogrzewanie ,,lodem”; c.d.

1 Regeneracja:
2 - powietrze atmosferyczne
e s | - promieniowanie stoneczne
= BN - ciepto gruntu
a
—
6
f_ Kl Promieniowanie stoneczne
FA Ciepto z powietrza
i e EJ Ciepto z gruntu

3 Powietrzny absorber solarny

T n 3 Pompa ciepta Vitocal

[ Zasobnik lodowy

Rys. Schemat ideowy pompy ciepta
z zasobnikiem lodu.
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Zmiany stanu skupienia VIESMANN

Ogrzewanie ,,lodem”; c.d.

Zdj. Powietrzno-solarny wymiennik ciepta.

Podstawy energetyki cieplnej
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Zmiany stanu skupienia VIESMANN

Ogrzewanie ,,lodem”; c.d.

S 3
= 100 ‘ Ry
: : :
= | |
© I I
@ | I
=% | I
= I I
. | |
I I
I I
I I
I I
0 — | |-
[ | | I
= | : :
I |
A B B D B E |
! ! ! !
116 627
Wh/kg Wh/kg
n Punkt zamarzania n Lod ﬂ Woda + para
a Punkt wrzenia E Woda + lod E Para
EJ] Punkt nasycenia pary & Woda

Zdj. Zasobnik ciepta - wykorzystanie przemiany fazowej wody w 16d jako zrédto ciepta
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Zmiany stanu skupienia VIESMANN

Ogrzewanie ,,lodem”; c.d.

Stancardsystern: TRY04,; 8kW, 4 SLK-S

30- B ————————— - s -— ———— - - -- -
20 - . NG > MR }. Uih R )
10 r N ' \.“ A L 'r ! h h l | 4

A} A ' .‘ ‘
9 i “1‘" wul " i T - temp. zasobnika lodu

10= : | , T - temp. zewn.
0o 10 1 12 oM 02 o3 04 o5 06 07 08

Rys. Rozktad temperatur zasobnik lodu w pracujgcej instalaciji
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Zmiany stanu skupienia VIESMANN

Ogrzewanie ,,lodem”; c.d.

Przyktadowa instalacja
Budynek biurowy firmy Porsche Design, Ludwigsburg, Niemcy:
* moc grzewcza pompy ciepta Vitocal 300-G: 29 kW (B0O/W35)

* wydajnosc¢ chtodnicza: 23 kW

Podstawy energetyki cieplnej
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Zmiany stanu skupienia VIESMANN

Ogrzewanie ,,lodem”; c.d.

Przykiadowa instalacja; c.d. Roczny bilans energii.

Solartuf Kollehras

Podstawy energetyki cieplnej
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Zmiany stanu skupienia VIESMANN

Zmiany stanu skupienia wody przy cisnieniu atmosferycznym

i ie: 160 1 —~ 2 i
D_oprowadzajac_energle. | C =4 [ T— Félo:
ciato state - ciecz > para @ gan |50 < | r=2256kJ/kg LRI

< = S| (przypaps = 1.013 bar) | o'X.
2 & At
Uwolnienie ciepta (odbieranie): 109518 |« Tl
. T ) [ —— o N
gaz - ciecz - stan staly 100 512 | s £ g
cl® |2 ©
80 — c;'l’ o G" Ciepto kondensacji Beie
50T nasy-
60 — .ggé cona
cQ
2o
40- |58
,%j_c‘) Woda i wilgotna para
O Q
20 — 2.2|/F7
20
0 O 1 j1kg
1kg| 333 420 2256
2040
xe!
VEEIE
=
-60 Q kd/kg —=
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Zmiany stanu skupienia VIESMANN

Zmiany stanu skupienia wody przy cisnieniu atmosferycznym

) 160 - < < , . BP0
. ; : Ciepto parowania WA
Temperatura wrzenia/kondensacji: | e |2 2| ;=2256 ki/kg 185
100°C = S| |3 Prveas=t013bar). |2 @S,
. . . X . o5 .
Temperatura zamarzania/topnienia: 1204~ |2 | & et
o N { i 2 - WS
0 C ] 2 ] —— > : E S'.
( 100 L'?'ﬁ %A"— o8 5.
G2 | 3 5
80 ‘;’ 0,' Ciepto kondensacji B
o < ra
Sy
60 — .g'géf :
88 |
a0 |&& [ 5 e
92 / Woda 1 wilgotna para
204 |28}
FslAS
@4 S f1kg
1 kgf 5531420 2256
-20 - m 0
405 | 2
80 17 Q. ki/kg —=
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ZAPAMIETAJ...

Straty ciepta i energii wystepujg w kazdym procesie - zawsze.
Na przyktad: przy wymianie ciepta, konwersji energii, przy pracy mechanicznej, itd.

Atm press - 1bar

temperatura
otoczenia

35°C

Heat is removed from the
vessel to atmosphere.

Podstawy energetyki cieplnej
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ZAPAMIETAJ...

Ciecze traktujemy jako niescisliwe.
Nie zmieniajg objetosci podczas
sprezania, lub w minimalnym stopniu.

Gazy sqg scisliwe.
Zmieniajg swojg objetosc¢ podczas sprezania.

Podstawy energetyki cieplnej
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VIEEMANN

ZAPAMIETAJ...

Substancje zawierajg energie cieplna, az do temperatury
zera bezwzglednego (zera absolutnego), tj. do temperatury:

0 [K] lub: -273,15 [°C]

Przykiad. Pompa ciepta powietrze-woda, moze pobierac ciepto

z powietrza atmosferycznego o temperaturze -20°C, i dostarczac
uzyteczne ciepto grzewcze o temperaturze np. 45°C.

Uwaga ! Nalezy sprawdziC czy praca pompy ciepta przy takich
temperaturach bedzie uzasadniona ekonomicznie.

W niskiej klasy urzgdzeniach i przy pracy w niskich temperaturach
powietrza pompa ciepta moze zuzywac wiecej energii elektryczne;
niz zwykta grzatka elektryczna !

Podstawy energetyki cieplnej
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Dziekuje za uwage...

Wyktad wprowadzajacy:
Podstawy energetyki cieplnej, czesc¢ 1
mgr inz. Krzysztof Gnyra

tel. 602 231 407
e-mail: krzysztof@viessmann.edu.pl
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