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W dobie transformacii energetycznej coraz czeiciej analizie poddaie sie zasadno$¢ wymiany zrédet ciepta wyko-
rzystujgcych paliwa kopalne na odnawialne zrédta ciepta. W niniejszym artykule przedstawiono analize energe-
tycznq oraz $rodowiskowg pomp ciepta. Okreslono réwniez warunki pracy pompy ciepfa, w ktérych bedzie si¢ ona
cechowata wysokim wspétczynnikiem efektywnosci energetycznej COP. Poddano analizie cykl przemian termody-
namicznych zachodzqcych w klasycznym obiegu Lindego uwzgledniajgc przegrzanie par oraz dochfodzenie cieczy
czynnika chtodniczego. Okre$lono gtéwne czynniki wptywajace na ksztattowanie sie wartosci COP pompy ciepta
pracujgcej w trybie grzania. Przeprowadzono analize $rodowiskowq dwéch urzgdzen, w ktérych zastosowano
rézne czynniki chtodnicze, R 410A oraz R 32. Okreslono sktadowe wskaznika TEW! oraz ich wage na wartosé cat-
kowitq. Jak wynika z obliczen, substytucja czynnika chtodniczego ma niewielki wptyw na catkowitq emisje ditlenku
wegla do atmosfery przez pompe ciepta. Jak wynika z analizy, pompa ciepta z R 32 cechuije si¢ jedynie 9,5% niz-
szq wartosciq wskaznika TEWI. Natomiast réznica co do wskaznika GWP obu czynnikéw ok. 70% na korzysé R 32.
Stowa kluczowe: pompa ciepta, dolne Zrédto ciepta, wspdfczynnik efektywnosci energetycznej, odnawialne zrédta

energii, wydajnosé grzewcza

In the era of energy transformation, the feasibility of replacing heat sources using fossil fuels with renewable heat
sources is being increasingly analyzed. This article presents an energy and environmental analysis of heat pumps. The
operating conditions of the heat pump were also determined, in which it will be characterized by a high energy
efficiency coefficient COP. The cycle of thermodynamic transformations taking place in the classic Linde cycle was
analyzed, taking into account the superheating of vapors and subcooling of the refrigerant liquid. The main factors
influencing the COP values of a heat pump operating in the heating mode were determined. An environmental
analysis was conducted on two units that used different refrigerants, R 410A and R 32. The components of the TEWI
index and their weight for the total value were determined. As the calculations show, the substitution of the refrigerant
has little impact on the total emission of carbon dioxide into the atmosphere by the heat pump. According to the
analysis, a heat pump with R 32 has only a 9.5% lower TEWI value. However, the difference in the GWP of both
factors is approximately 70% in favor of R 32.
Keywords: heat pump, lower heat source, coefficient of energy performance, renewable energy sources, heating
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Wstep

W obecnych czasach pompy ciepta
stanowig dobrg alternatywe w stosunku do
tradycyjnych rozwigzan grzewczych opar-
tych na spalaniu paliw kopalnych. W dobie
kryzysu energetycznego oraz pogarszajqcej
sie sytuaciji geopolitycznej zauwaza sie duze
zapotrzebowanie na te urzqdzenia. Jak
wskazuje PORT PC (Polska Organizacja
Rozwoju Technologii Pomp Ciepfa) w swoim
raporcie z roku 2023 [1], caty rynek pomp
ciepla w 2022 roku wzrést o 120% w sto-
sunku do roku 2021. Na uwage zastuguje
réwniez fakt, ze ogdlny przyrost tych urzq-
dzer w ogrzewaniu budynkéw wzrést az

o 130%. Podobnie sytuacja ma sie na rynku
europeijskim. W Niemczech nastqpit wzrost
sprzedazy o ok. 53%, w Norwegii o ok.
25%, w Szwaijcarii o ok. 23%, we Francji
o ok. 30%. Na Stowacji, podobnie jak
w Polsce sprzedaz pomp ciepfa ulegta po-
dwojeniu [1].

W catej Europie najwigkszy udziat
w rynku posiadajg pompy ciepta powietrze/
powiefrze oraz powietrze/woda. [2]. Przy
czym nalezy zaznaczyé, ze pompy ciepla
powietrze /powietrze w wigkszosci to popu-
larne klimatyzatory typu split. Biorgc pod
uwage inne dostepne zrédia ciepta, powie-
trze jest najtaiszym czynnikiem. Wymaga
ono zastosowania najmniej skomplikowane-

go uktadu do odzysku ciepta, tatwo réwniez
zastosowaé technologie rewersyjng, dzieki
czemu mozliwa jest produkcja chfodu. Nie
bez znaczenia jest réwniez cena tych urzg-
dzer. Sq to najtarisze pompy ciepla ze
wzgledu na Zrédio. Niestety najwiekszg
wadg tych urzqdzen jest duza niekoherent-
no$¢ temperatury zrédfa i wymaganej wy-
dajnoici grzewczej. Spadek temperatury
powietrza znaczqgco wplywa na pogorsze-
nie charakterystyk energetycznych, zaréwno
wydaijnoéci jak i efektywnodci energetycznei.

Innymi zrédtami ciepfa mogq by¢ grunt
lub woda. W przypadku tego pierwszego,
mozliwe jest uzyskiwanie wyzszych wydaj-
nodci i efektywnosci, ale wymaga to duzego
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naktadu inwestycyjnego na budowe zrédta.
W celu pozyskania ciepta z gruntu konieczne
jest zastosowanie wymiennikéw poziomych
lub pionowych. Koszty posadowienia wy-
miennika w gruncie zalezqg gtéwnie od tech-
nologii oraz glebokosci odwiertéw bgdz ro-
bét ziemnych. Dodatkowo w przypadku wy-
miennikéw pionowych potrzebne jest uzyska-
nie odpowiednich zgéd. Wykonanie takiej
instalacji podlega m.in. pod Ustawe z dnia 20
lipca 2017r. — Prawo wodne (Dz.U. 2017
poz. 1566), Prawo geologiczne i gérnicze
(Dz.U. 2011 nr 163 poz. 981), Prawo ochrony
$rodowiska (Dz.U. 2001 nr 62 poz. 627),
Prawo budowlane (Dz.U. 2023 poz. 682).
Natomiast w przypadku wymiennikéw pozio-
mych nalezy dysponowaé duzq powierzch-
niq dziatki. Powierzchnia wymiennika zalezy
od rodzaiju gruntu oraz wymaganej wydajno-
$ci dolnego zrédfa ciepta. Obecnie prowa-
dzonych jest wiele badan oraz analiz poréw-
nawczych dotyczqcych kosztéw eksploata-
cyinych réznych zrédet ciepta. Przyktadowo
w pracy [21] autorzy przeanalizowali aspekt
wplywu zmiennosci parametréw pracy pom-
py ciepla na jej efektywnos¢ energetyczng
oraz koszty eksploatacii. Analiza obejmowa-
ta prace gruntowej pompy ciepta oraz po-
wietrznej pompy ciepfa w szerokim spektrum
temperatur skraplania. Wyniki analizy wska-
zujq, ze grunt jest stabilnym Zrédlem cieptaq,
zwlaszcza w okresie zimy, w ktérym zachodzi
duza niekoherentnoéé¢ miedzy potrzebami
cieplnymi obiektu, a wydajnoiciq dolnego
zrédta ciepta.

Najwiekszq zaletq wody, jako zrédia
ciepla jest jej wysokie ciepfo wiasciwe.
W temperaturze 4 °C, przy najwiekszej ge-
stoéci, wynosi ono 4206 J/kgK i jest najwyz-
sze w kontekécie innych zrédet ciepta. Nieste-
ty wodne pompy ciepfa w Polsce stanowig
jedynie niewielki procent wszystkich sprzeda-
wanych urzqdzer. Wplyw na taki stan rzeczy
ma m.in. niekorzystane ustawodawstwo, kidre
uwzglednia ceny za energetyczne wykorzy-
stanie wéd [3]. W przypadku wykorzystywa-
nia wéd gruntowych, dochodzq dodatkowo
wysokie koszty wykonania studni czerpalnej
i chfonnej. W przypadku wéd powierzchnio-
wych, konieczne jest uzyskanie pozwolenia
organéw panstwowych zgodnie z obowig-
zujgeym Prawem wodnym [3].

Duzym problemem wynikajgcym z checi
wykorzystania wéd powierzchniowych jest
ich podatno$¢ na temperatury powietrza
zewneirznego. Gdy temperatura powietrza
spada ponizej 0°C i utrzymuje sie przez
dtuzszy czas, powierzchnia zbiornika wod-
nego zamarza. W takiej sytuacji istnieje
duze niebezpieczerstwo zamarznigcia pa-
rownika. Sytuacja jest tozsama dla wszyst-
kich wariantéw wodnych pomp ciepta, pra-
cujgcych z bezposrednim odparowaniem,
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wykorzystujqc obiegi posrednie lub instala-
cje, w ktérych woda jest przepompowywa-
na przez wymienniki ciepta.

Obecnie na $wiecie istniejq juz rozwig-
zania technologiczne, ktére ograniczajg
wplyw tego zjawiska na prace instalacii.
Opierajq sie one gtéwnie na skomplikowa-
nych konstrukcjach wymiennika ciepta. Ist-
niejq réwniez rozwigzania, ktdre w pewnym
obszarze wykorzystujq fakt zamarzania pa-
rownika do celéw efektywnosci energetycz-
nej. Konstrukcja taka powstata na Wydziale
Techniki Morskiej i Transportu Zachodniopo-
morskiego Uniwersytetu Technologicznego
w Szczecinie. Jej pogladowy opis zostat
zamieszczony w patencie nr 209839 z dnia
4 maja 2009 roku — Wodna pompa ciepta
i sposSb optymalizaciji pracy wodnej pompy
ciepta [14].

Badania prowadzone sq réwniez w za-
kresie poszukiwania nowych czynnikéw
chfodniczych, kiére wykazuijq niski wptyw na
$rodowisko naturalne, a wiasciwosci termo-
dynamiczne predysponujg je do zastoso-
war zwlaszcza w pompach ciepta. W tym
celu komponowane sq nowe mieszaniny
zeofropowe, ktére wykazujq relatywnie do
czynnikéw jednorodnych, niskie wskazniki
GWP. Czynniki te posiadajq duze poslizgi
temperaturowe co moze przynosié¢ duze ko-
rzysci energetyczne zwlaszcza w skrapla-
czach, w ktérych woda ogrzewana jest
w przeciwprqdzie [20].

Andaliza cyklu pracy pompy ciepla

Pompy ciepta klasyfikowane sq przez UE
joko urzqdzenia korzystajgce z odnawial-
nych zrédet energii. Podstawowe zrédia tej
energii fo powietrze, woda i grunt. Wszystkie
oddajg cieplo zmagazynowane wczedniej,
dzigki promieniowaniu stonecznemu. Udziat
energii odnawialnej w ogdlnym bilansie ener-
getycznym pompy ciepla zalezy od jej efek-
tywnosci. Obecnie eksploatowane pompy
ciepfa pracujgce w trybie grzania, charakte-
ryzujg si¢ wspdfczynnikiem efektywnosci
energetycznej (COP - Coefficient of perfor-
mance) rdwnym 3+4. Wspdtezynnik ten okre-
$la stosunek mocy grzewczej (ilodci ciepla
uzyskanej w skraplaczu) do iloéci mocy jakq
urzqdzenie zuzyje do produkgji tego ciepta.
W przypadku COP = 3+4, pompy ciepta
korzystajg z energii odnawialnej w granicach
66 — 75%. Pozostate 25 — 33% stanowi ener-
gia elekiryczna potrzebna do realizaciji pro-
ceséw zachodzqceych w instalacii (sprezarka,
wentylatory, pompy, zawory, sterowanie),
a ktéra w gtéwnej mierze w Polsce produko-
wana jest w oparciu o spalanie wegla ka-
miennego i brunatnego.

Wzrost zastosowania pomp ciepfa na
$wiecie jest jedng z gléwnych przyczyn ob-
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serwowanego w ostatnich latach postepu
technologicznego i technicznego, jaki doko-
nat sie w tej dziedzinie. Stosowane obecnie
systemy pomp ciepta charakteryzujq sie wy-
sokim wspdfczynnikiem efektywnosci ener-
getycznej COP, ktdry jok pokazujg analizy
literatury oraz dane pozyskane od wiodg-
cych producentéw [4-10], jest blisko o ok.
35% wyzszy niz w przypadku analogicz-
nych rozwiqzan sprzed 20 lat. Obecnie, na
$wiecie istnieje wiele osrodkéw badaw-
czych, ktére pracujq nad nowymi rozwigza-
niami technologii pomp ciepla skupiajqc sie
gtéwnie na zwiekszeniu ich efektywnosci.
Jedne z gtéwnych kierunkéw prac w tym
aspekcie zwigzane sq z modyfikacjami
obiegu termodynamicznego pompy ciepta.
Na rysunku 1 przedstawiono obieg
pompy ciepfa na wykresie ci$nienie — ental-
pia wlasciwa. Obieg fen jest obiegiem Linde-
go, poréwnawczym sprezarkowe| pompy
ciepta. Do celéw analizy dokonano szeregu
uproszczert zwiqzanych z rzeczywistym
charakterem przemian termodynamicznych.

Nie uwzgledniono sprawnoici wewnetrznej

sprezarki oraz oporéw hydraulicznych na

drodze przeptywu czynnika chtodniczego.

Uwzgledniono przegrzanie czynnika w pa-

rowniku, w rurociggu ssawnym oraz dochfo-

dzenie cieczy w skraplaczu. Realizowane sq
tutaj nastepujgce przemiany termodyna-
miczne:

a. lzentropowe sprezanie czynnika chtod-
niczego zachodzi w sprezarce, nastepu-
je podniesienie ci$nienia i temperatury
czynnika chfodniczego - przemiana 3
-4 narys.1,

b. Izobaryczne oddawanie ciepta w ruro-
ciggu ttocznym (o ile nie jest zaizolowa-
ny, a temperatura ffoczenia czynnika
chfodniczego jest znacznie wyzsza od
temperatury otoczenia). W praktyce zja-
wisko to istotne jest z punktu widzenia
urzqdzen chfodniczych, w pompach
ciepta z kolei, proces schfadzania par
zachodzi w pierwszych sekcjach skra-
placza a nastepnie po uzyskaniu stanu
z krzywej granicznej pary nasyconej
suchej (punkt 5’ na rys. 2), nastepuje
skraplanie wiasciwe ze zmiang fazy —
przemiana 5-6 na rys.1,

c. lzobaryczno - izotermiczne oddawanie
ciepta w skraplaczu (w przypadku czyn-
nikéw jednorodnych), nastepuje przeka-
zanie ciepta do czynnika ogrzewanego,
wody lub powietrza - przemiana 5-6
narys.1,

d. Izobaryczne dochtodzenie skroplonego
czynnika chfodniczego (moze zacho-
dzié¢ w skraplaczu wlasciwym lub w ze-
wnetrznym wymienniku ciepta), naste-
puje obnizenie temperatury cieczy czyn-
nika — przemiana 6-7 na rys.1,
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Rys. 1
Termodynamiczne
przemiany czynni-

ka chfodniczego

w obiegu pompy
ciepta przedstawio-
ne na diagramie
chtodniczym dla
czynnika R 410a
Fig.1. Thermody-
namic transforma-
tions of the refrige-
rant in the heat
pump circuit pre-
sented in the refri-
4| |geration diagram

“ “l|for R 410a

e. lzentalpowe dfawienie czynnika chtodni-
czego — zachodzi w elemencie rozprez-
nym (w przypadku pomp ciepta zazwy-
czaj w termostatycznym zaworze roz-
preznym lub elekironicznym zaworze
rozpreznym), nastepuje obnizenie cisnie-
nia i temperatury czynnika chtodniczego
od ciénienia skraplania do ciénienia paro-
wania — przemiana 7 — 8 na rys. 1,

f.  lzobaryczno - izotermiczne pobieranie
ciepfa z dolnego zrédta ciepta (w przy-
padku pomp ciepta moze to byé powie-
trze, woda, grunt lub ciepfo odpadowe),
nastepuje odparowanie czynnika chtod-
niczego kosztem obnizenia temperatury
zrédia — przemiana 8-1 na rys.1,

g. lzobaryczne przegrzanie czynnika
chfodniczego w parowniku poprzedzo-
ne wrzeniem w warunkach nasycenia -
przegrzew par czynnika korzystny jest
z punktu widzenia pracy sprezarki (moz-
liwy w przypadku termostatycznego za-
woru rozpreznego oraz elektronicznego
Zaworu rozpreznego), przyczynia sie
natomiast to do spadku wydajnosci wy-
miennika ciepta — przemiana 1-2 na
rys.1,

h. Przegrzanie par czynnika na trasach
ssawnych sprezarki (wystepuje gféwnie
w przypadku niezaizolowanego prze-
wodu ssawnego oraz duzej réznicy tem-
peratur miedzy rurociqgiem a otocze-
niem). W praktyce proces ten istotny jest
z punktu widzenia urzqdzenia chtodni-
czego, w pompach ciepta, zwlaszcza
powietrze/woda jest pomijany w trakcie
analizy strat ciepfa — przemiana 2-3 na
rys.1.

Przemiany te przedstawione zostaly na
rysunku 1, a punkty charakterystyczne na-
niesione na schemat ideowy sprezarkowej
pompy cieplta przedstawiony na rysunku 2.

Obecnie, w przypadku pomp ciepta
o wydajnosci grzewczej do 30 kW, najcze-
$ciej spotyka sie pompy ciepla realizujgce
obiegi chfodnicze okredlane jako:

- obieg przegrzany z dochfodzeniem,

- obieg z regeneracjq ciepfa,

Rys.2.

Schemat ideowy pompy ciepta wraz z punkta-
mi wezlowymi zgodnymi z rys.1

Fig.2. Schematic diagram of the heat pump with
nodal points consistent with Fig. 1

ka. Moze byé ono realizowane w skrapla-
czu wlasciwym lub z wykorzystaniem do-
datkowego wymiennika ciepta - dochfa-
dzacza.

W ostatnich latach firmy produkujgce
pompy ciepta zaczely stosowaé tzw. ,eko-
nomizer”. Jest to technologia, ktéra z powo-
dzeniem byla i jest stosowana w przemysto-
wych instalacjach amoniakalnych. Przykta-
dowy schemat ideowy takiego rozwigzania
przedstawiono na rysunku 3. Polega ona na
rozdzieleniu strumienia czynnika chfodnicze-
go za skraplaczem na dwa, m; oraz m,,
Przy czym nalezy zaznaczyé, ze m; > m,,.
Strumieri m, kierowany jest do dodatkowe-
go wymiennika ciepta, strumier m,, kierowa-
ny jest bezposrednio na dodatkowy element
rozprezny (element ten znajduje sie przed
wymiennikiem ciepfa — ekonomizerem). Po
rozprezeniu, strumien m, kierowany jest na
ekonomizer, gdzie dochfadza strumien
czynnika m,. Pary czynnika chtodniczego
(strumieri m,) zasysane sq przez dodatkowy
krécieé sprezarki w celu obnizenia tempera-
tury par czynnika w sprezarce oraz obnize-
niu temperatury korica sprezania. Dzieki za-
stosowaniu fej technologii pompa ciepta
moze uzyskiwaé stalq wydajno$é nawet
w niskich temperaturach dolnego zrédta
ciepta.

Rys.3.

Schemat ideowy pompy cie-
pla wykorzystujgcej dodatko-
wy wymiennik ciepta oraz
dodatkowy element rozprez-
ny

Fig.3. Schematic diagram of
a heat pump using an addi-
tional heat exchanger and an
additional expansion element

— obieg jednostopniowy z dodatkowym
wiryskiem par czynnika.

Modyfikacje te majq rézne formy zalez-
nie od producenta urzqdzen.

W pompach ciepta, dzigki zastosowa-
niu zawordw rozpreznych (termoregulacyj-
nych) uzyskujemy plynng regulacije ilosci
czynnika wprowadzanego do parownika.
Jest ona zalezna od chwilowego obcigze-
nia zrédta ciepta. Kolejng zaletq stosowa-
nia termostatycznych zawordw rozprez-
nych, jest uzyskiwanie przegrzania par
czynnika zasysanego przez sprezarke. Od-
bywa sig to kosztem zmniejszenia wykorzy-
stania powierzchni parownika. Dlatego tez,
aby zwigkszy¢ wydajno$é chfodniczq ukia-
du stosuje sig dochfodzenie ciektego czynni-
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Analiza energetyczna pomp
ciepta

Praca pomp ciepfa w warunkach niskich
temperatur zewnetrznych musi zabezpieczaé
zapotrzebowanie na ciepto. W zwigzku
z tym stosowane sq rézne rozwiqzania
w celu zabezpieczenia potrzeb cieplnych
i uzyskania zatozonej efektywnoéci urzqdze-
nia. Zaleznie od wykorzystywanego w dol-
nym zrédle noénika ciepta (powietrze, woda,
grunt) wystepujg okreslone klimatem zmiany
temperatur tych noénikéw. Warunki oblicze-
niowe temperatury powietrza zewnetrznego
podaje m.in. norma [11], kidra okredla wy-
magania dla obliczed cieplnych obiektéw.
Temperatury nosnikéw ciepla, takich jak
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woda i grunt okreslajg wyniki wieloletnich
obserwaciji.

Rozpatrujgc np.: powietrze, jako nosnik
ciepta, dla Swinoujécia parametry oblicze-
niowe w okresie zimowym to t = -16°C,
wilgotno$¢ wzgledna ¢ = 100%. W tych
warunkach muszq by¢ zabezpieczone po-
trzeby cieplne obiektu. Poniewaz praca
urzgdzenia w takich warunkach cechuije sie
niskq efektywnoscig (COP ~2), czesto stoso-
wane sq rozwigzania, w ktérych wykorzy-
stuje sie dodatkowe zrédfo ciepta - rozwig-
zania biwalentne. W wiekszosci takich przy-
padkéw ogranicza si¢ prace pompy ciepfa
wartosciq temperatury powietrza zewngtrz-
nego, do ktérej pompa ciepta pokrywa cat-
kowite zapotrzebowanie na ciepfo. Ponizej
tej umdwionej wartosci uruchamiane jest
dodatkowe zrédto grzewcze.

Drugim waznym aspektem niniejsze|
analizy jest wysoko$é temperatury skrapla-
nia i wymaganej temperatury no$nika ciepta
gérnego zrédia. W normach [12], [13] okre-
$lono warunki znamionowe badar, dla kté-
rych wyznacza sie dane charakterystyczne
pomp ciepta (m.in. wydajnoéé grzejnq czy
wskaznik efektywnosci energetycznej COP)
oraz warunki znamionowe zastosowania.

W przypadku pomp ciepta, gdzie noéni-
kiem ciepla w gérym zrédle jest woda,
norma podaje wartosci temperatury nosnika
na wejsciu i wyijéciu z wymiennika. Nato-
miast w przypadku powiefrza w normie
okreslona jest jedynie wartoéé jego tempera-
tury na wlocie do wymiennika. Takie posta-
wienie sprawy, daje duzo swobody przy
doborze temperatury skraplania dla systemu
powietrznego. Zgodnie z wytycznymi normy
[12], dla systemu ogrzewania wodnego ni-
skotemperaturowego (poditogowego lub
podobnego zastosowania) temperatura no-
$nika ciepta powinna wynosié¢ odpowiednio
+30°C na wejsciu i +35°C na wyjsciu z we-
whnetrznego wymiennika stanowigcego gér-
ne zrédfo ciepta (skraplacza). Dla pozosta-
tych typéw ogrzewania wodnego, tempera-
tury fe wynoszq odpowiednio +40°C na
wejéciu i 45°C na wyjsciu z wymiennika
oraz w niektérych warunkach temperatura
nosnika na wyijsciu z wymiennika moze wy-
nie§¢ +55°C. W przypadku ogrzewania
powietrznego (z powietrzem obiegowym),
temperatura powietrza na wlocie do wy-
miennika moze wynosi¢ +20°C.

Na rysunku 4 przedstawiono zakres
zmiennosci chwilowej wartosci wspdtezynni-
ka efektywnoici energetycznej COP dla
trzech réznych pomp ciepta.

Na rysunku 4 linig zielong oznaczono
zmienno$¢ wskaznika COP dla pompy cie-
pta pracujgcej w uktadzie posrednim z wy-
korzystaniem glikolu, jako cieczy posredni-
czqcej w wymianie ciepta migdzy np. grun-
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[1] okres grzewczy

tem lub wodq powierzchniowq, a parowni-
kiem. Symbol BO/W35 zgodnie z normq
PN EN 14511 okresla warunki przy jakich
powinno sie badaé pompe ciepta, aby
wspdtczynnik COP byt miarodajny i poréw-
nywalny z innymi urzqdzeniami. BO ozno-
cza temperature glikolu na wejsciu do pa-
rownika (B, brein — solanka, obecnie nie
uzywana jako ciecz posredniczqca z uwagi
na jej dziatanie korozyjne). W35 oznacza
temperature wody (W, water) kidra zasila
instalacje grzewczq. Kolorem czerwonym
i niebieskim oznaczono zmienno$é wskazni-
ka COP dla pomp ciepta powietrze/woda.
Cieplo pobierane jest z powietrza atmosfe-
rycznego i przekazywane do wody grzew-
czej. A2 oraz A7 (q, air) oznacza odpo-
wiednio, temperature powietrza zewnetrz-
nego, przy ktérej mierzone jest COP: 2°C
oraz 7°C. Jak mozna zauwazyé na rysunku 2
warto$é chwilowa wspétczynnika efektyw-
nosci energetycznej moze znacznie réznié
sie od jego wartoéci sezonowej SCOP (lub
SPF). Najwigkszy wplyw na ksztattowanie
sie COP maijq temperatury dolnego i gérne-
go zrédia ciepfa. O ile temperatura medium
zasilajgcego instalacje grzewczq jest warto-
$ciq stalq (zalezng od systemu dystrybucii
ciepta), o tyle dolne Zrédto ciepta cechuje
sie znacznymi wahaniami temperatur w cig-
gu roku. W skrajnych przypadkach wartosé
COP moze byé ponad dwukrotnie mniejsza
od wartoéci obliczonej dla parametréw zna-
mionowych. W warunkach znacznego obni-

Zenia temperatury dolnego zrédia ciepta
pompa ciepla traci swojg wydajnoéé oraz
mozliwoéci uzyskania wymaganej tempera-
tury medium zasilajgcego instalacje grzew-
czq.
Na rysunku 5 przedstawiono wplyw
temperatury skraplania oraz parowania na
ksztattowanie si¢ wspdfczynnika efektywno-
$ci energetycznej COP.

Im wigksza réznica temperatur miedzy
dolnym, a gémym zrédtem tym mniejsza
efektywno$é energetyczna. Zaleznoéé ta jest
prawdziwa zaréwno dla pomp ciepta jak
i dla urzgdzen chfodniczych. Nalezy réwniez
zauwazyé, ze sprezarka pracujgca w wigk-
szym zakresie ciénieri wykazuje nizszg
sprawno$é izentropowq. Izentropa w obsza-
rze pary przegrzanej wykazuje wieksze po-
chylenie w strone wzrostu wartosci entalpii.
Wplywa to na zwigkszenie jednostkowej
pracy sprezania. W wigkszoéci przypadkéw
urzqdzen jednostopniowych (bez chfodzenia
korpusu sprezarki) podwyzszenie temperatu-
ry skraplania zwigksza jednoczesnie tempe-
rature korica sprezania. Moze to powodo-
waé pogorszenie sig jakosci oleju smarujqce-
go elementy trgce sprezarki poprzez zmniej-
szenie jego lepkosci. Z powyzszej analizy
wynika, ze pompa ciepla jako urzqdzenie
grzewcze wymaga optymalizacji parame-
tréw pracy dostosowanej do potrzeb obiektu.
Obieg czynnika chfodniczego ukazujgcy
wspdtprace pompy ciepta z réznymi syste-
mami dystrybucji ciepta przedstawiono na

Rys.5.
Charakterystyka
przemian termo-

dynamicznych
realizowanych
przez pompe
ciepla

Fig.5. Characte-
ristics of thermo-
dynamic chan-
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Tabela 1 Andlizowane temperatury skraplania
oraz wody grzewcze| na zasilaniu instalacji
grzewczej

Tab.1. Analyzed condensing and heating water
temperatures in the heating system feed

Ogrzewanie | Podlogowe | Powiefrzne | Grzejnikowe

Temperatura

skraplania =40°C

f,=45°C | t=55°C

Temperatura
wody/

powietrza na
wylocie

wou = 35°C Tpow out = 3°C 1, oy = 50°C

rysunku 6. Temperatury charakterystyczne
przedstawiono w tabeli 1.

Na rysunku 6 przedstawiono przemiany
termodynamiczne czynnika chfodniczego
w obiegu pompy ciepfa wspdfpracujqcej
z réznymi typami ogrzewania. Kolorem
czarnym na wykresie oznaczono najkorzyst-
niejszy z punktu widzenia efektywnosci ener-
getycznej pompy ciepta rodzaj ogrzewania,
ogrzewanie podfogowe. Jest fo ogrzewanie
plaszczyznowe, ktére cechuie sie relatywnie
niewielkimi temperaturami czynnika grzew-
czego (wody) w obiegu. W zwigzku z tym
wymagana temperatura skraplania czynnika
chfodniczego w skraplaczu jest niska i za-
zwyczaj w takich przypadkach wynosi ok.
= 40°C (utrzymujgce réznice temperatur
miedzy temperaturq wody opuszczajqcej
skraplaczt,, , atemperaturq skraplania AT
= 5K). Kolorem zielonym na rysunku 6
przedstawiono obieg pompy ciepta wspét-
pracujqcy z ogrzewaniem powietrznym (na-
dmuchowym). Taki system dystrybucii ciepta
wymaga juz nieco wyzszych temperatur
skraplania. Wynika to bezpos$rednio z ko-
niecznoéci utrzymywania wyzszych réznic
temperatur, miedzy temperaturg skraplania
a temperaturqg powietrza wylotowego.
W przypadku ogrzewania nadmuchowego
temperatura w nagrzewnicy powietrza (skra-
placzu) powinna byé min. 10K wyzsza od
temperatury powietrza na wylocie. Wyzsza
réznica podyktowana jest duzo mniejszym
cieptem wlasciwym powietrza w stosunku do
WOdy (Cw powietrza = 1005 J/kgK’ Cw wody =
4189 J/kgK w temperaturze 20°C). Kolorem

czerwonym na wykresie przedstawiono
obieg pompy ciepta wspdtpracujgcy
z ogrzewaniem grzejnikowym. Taki rodzaqj
ogrzewania nie jest najlepszym rozwigza-
niem dla pompy ciepta. Nie mniej jednak
w ostatnich latach tendencja zaczyna sig
zmieniaé, a na rynku zaczely pojawiaé sig
rozwigzania grzejnikéw $ciennych, kidre
bardzo dobrze wspétpracujq z pompami
ciepfa. Grzejniki te (klimakonwektory) majg
dobrze rozwinietq powierzchnie grzewczq,
a w niektérych modelach znajduje sig wen-
tylator, ktéry dodatkowo wymusza ruch po-
wietrza na powierzchni grzewczej. Wspét-
czynniki przejmowania ciepfa o [W/m2K]
z powierzchni grzejnej do powietrza sq
wtedy znacznie wyzsze, co sprzyja szybko-
$ci nagrzewania pomieszczenia.

Analizie poddano réwniez instalacje
pompy ciepta pracujqcq z grzejnikami $cien-
nymi zasilanymi wodq o temperaturze 50°C.
Temperatura skraplania czynnika chtodnicze-
go ustawiona jest na minimalng réznice, czyli
na 55°C. Tak wysoka temperatura skraplania
sprawia, ze takie rozwigzanie cechuje sie
najnizszq efektywnosciq energetyczng spo-
éréd przedstawionych na rysunku 5. Nalezy
jednak zaznaczyé, ze nowe klimakonwektory
wymagajqg znacznie nizszej temperatury
wody na zasilaniv (ok.40 - 45°C). W takim
przypadku wspétczynnik efektywnosci ener-
getycznej COP moze byé porédwnywalny
z ogrzewaniem podiogowym.

Analiza srodowiskowa pompy
ciepta

Norma PN EN 378 wprowadza wskaz-
nik TEWI (Total Equivalent Warming Impact)
- catkowity réwnowazny wskaznik tworze-
nia efektu cieplarianego, jako narzedzie do
szacunkowe| oceny wplywu eksploatacii
pomp ciepla na globalne ocieplenie.
Uwzglednia on bezposredniq emisje czynni-
ka chtodniczego do atmosfery oraz wptyw
emisji ditlenku wegla podczas wytwarzania
energii niezbednej do dziatania pomp ciepta
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w okresie odpowiadajgcym ich trwatosci
eksploatacyjnej. Dodatkowo jezeli gazy cie-
plarniane mogg byé emitowane przez izola-
cie lub inne czeéci skiadowe instalacji pompy
ciepla, to do wskaznika TEWI nalezy réw-
niez dodaé potencjat globalnego ocieplenia
tych gazéw [15]. Catkowitq wartoéé wskaz-
nika TEWI okresla sie za pomocg wzoru:

TEWI=(GWP-L-n)+
+(GWP-m_-(1-a ) +(n-E, -B)+
+GWP.- (1 -a)-m. [kgCO,]

1

gdzie:

GWP - potencjat globalnego ocieplenia
gazu w urzqdzeniu, odniesiony do

Co,,

L - roczne straty czynnika przez nie-
szczelnoéci, [kg], [%],

n - czas eksploatacji urzqdzenia [lata],

m. - wielko$¢ napetnienia czynnikiem
kgl,

o, . - stopien odzysku/uzdatniania (0+1),

B - wskaznik emisji CO, podczas pro-
dukciji energii [kg/kWh],

E_, - roczne zuzycie energii [kWh],

GWP, - potencjat globalnego ocieplenia
gazu w izolacji, odniesiony do CO,

o, - udziat gazu odzyskanego z izolacji
po okresie trwaloéci eksploatacyj-
nej, od O do 1,

m. - fadunek gazu w izolacji urzqdzenia
kel

Wskaznik TEWI ujmuje sobg zarédwno
stosunkowo fatwe do okreélenia wartosci
skiadowych powigzanych z zuzyciem ener-
gii czy wplywem strat odzysku, jak réwniez
znacznie trudniejszq do oszacowania war-
toé¢ sktadowej uwzgledniajqgcej wplyw strat
nieszczelnodci. Nalezy zauwazyé, ze okre-
élenie wartoéé wskaznika TEWI daje réw-
niez interesujgcq mozliwo$¢ poréwnar dla
tych samych zastosowan nie tylko wplywu
na proces globalnego ocieplenia alterna-
tywnych czynnikéw chfodniczych, ale réw-
niez wplywu zmian konstrukcyjnych prowa-
dzqcych do ograniczenia zuzycia energii.

Wykorzystujgc wskaznik TEWI, mozna
okredli¢ kierunki pracy nad obnizeniem ne-
gatywnego wpltywu eksploataciji pompy cie-
pla na rzeczywiste globalne ocieplenie.
W tej kwesti nalezy skupi¢ sie przede
wszystkim na:

- ograniczeniu do minimum wymagan do-
tyczqcych wielkosci napetnienia instala-
cji czynnikiem chtodniczym;

- optymalizacii instalacji pod kgtem mak-
symalnej efektywnosci energetyczne;;

- wlaéciwej konserwacji w celu utrzyma-
nia optymalnej charakterystyki energe-
tycznej i zapobiegania ubytkom czynni-
ka chtodniczego przez nieszczelnosci;

- odzysku i uzdatnianiu/regeneracii uzy-
wanego czynnika chtodniczego [15].
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Przyktad obliczenia TEWI

Andlizie poddano dwie pompy ciepta
powietrze/woda typu split, pracujgce z in-
nymi czynnikami chfodniczymi, R 410a oraz
R 32. Moc grzewcza pompy ciepta w obu
przypadkach jest taka sama i wynosi 20 kW.
Tryb pracy réwniez jest taki sam. Urzqdzenie
pracuje na cele c.w. oraz c.o. Czas pracy
pompy ciepfa (czas pracy sprezarki) w okre-
sie grzewczym zalezy od wielu czynnikéw.
Sq to m.in. temperatura wody grzewczej, jo-
koé¢ izolacji bufora ciepfa, czas rozbioru
bufora, jakos¢ izolacji obiektu czy preferen-
cje uzytkownikéw w kwestii komfortu cieplne-
go. W tym przypadku dokonano uproszcze-
nia, kiére polega na zafozeniu, ze okres
grzewczy trwat 220 dni oraz, ze w tym
okresie pompa ciepfa pracowata 2000 h.
Dodatkowe 500 h pracy przyjeto w okresie
poza sezonem grzewczym, w kiérym urzqg-
dzenie pracowato jedynie na potrzeby c.w.

Wigkszoéé pomp ciepta posiada spre-
zarki inwerterowe co sprawia, ze plynnie
dostosowujg one swojq wydajno$é do rze-
czywistych chwilowych potrzeb. Biorgc pod
uwage obecng technologie oraz zréznico-
wane preferencie uzytkownikéw, nie jest
mozliwe wstepne oszacowanie ilosci energii
jokg zuzyje pompa ciepla w ciggu roku.
Warto$é tq nalezy zmierzyé za pomocq
miernika energii elekirycznej zainstalowane-
go na zasilaniu instalacji. Powinien on obej-
mowad prace sprezarki oraz wszystkich od-
biornikéw wykorzystywanych do prawidfo-
wej pracy instalacji, w tym pompy, wentyla-
tory itp. Wigkszo$¢ nowych rozwigzan
pomp ciepta posiada wewnetrzny licznik
zuzywanej energii elektrycznej. Dzigki temu
na biezqco mozna kontrolowaé prace urzg-
dzenia. W teorii, w analizowanym zakresie
zmiennodci temperatur pompa ciepla
z czynnikiem R 32 zuzywa mniej energii niz
analogiczne urzqdzenie z R 410a. Réznica
wynosi ok. 5% (zgodnie z przeprowadzony-
mi symulacjami dla tych samych wartosci
temperatury skraplania i parowania). Takg
warto$¢ przyjeto réwniez w niniejszej anali-
zie. W praktyce pompy ciepfa z czynnikiem
R 32 posiadajg inng konstrukcje m.in. wy-
miennikéw cieplta, co wigze sie finalnie ze
Zmniejszonym zuZyciem energii przez spre-
zarke oraz duzo nizszym napefnieniem przy
zachowaniu tej samej wydajnoéci [25].
W przypadku pompy ciepta z czynnikiem
R 410a przyjeto max. moc sprezarki 5 kW,
natomiast z czynnikiem R 32, moc sprezarki
to 4,75 kW.

Napetnienie czynnikiem chtodniczym
urzqdzenia zalezy od jego wlasciwoici fizy-
kochemicznych. W omawianym przypadku
zachowuijqc tg samg wydajno$é grzewczq,
pompa ciepla z czynnikiem chfodniczym
R 32 charakteryzuje sig mniejszym wagowo
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napetnieniem niz analogiczna pompa ciepfa
z czynnikiem R 410a [16]. R 32 jest réwniez
tarszy w produkciji. Wszystkie te cechy spra-
wiajq, ze wykazuje on znaczqco mniejszy
negatywny wplyw na tworzenie efektu cie-
plarnianego. Wadq natomiast jest jego pal-
nos¢. Zgodnie z normg PN — EN 378 oraz
standardami amerykanskimi AR 4 czynnik
R 32 zaliczany jest do grupy A2L - co ozna-
cza, ze jest on trudno zapalny. Zgodnie
z kartq charakterystyki difluorometanu (R 32)
[22], [23], gbrna granica palnosci wynosi
34% (V) a dolna 14% (V). Temperatura samo-
zaptonu wynosi 530°C (R 410a) nie posiada
wartoéci temperatury samozaptonu. W przy-
padku wycieku nalezy pamietaé, ze jest to
goz cigzszy od powietrza i bedzie gromadzit
sie w przestrzeniach zamknietych na pozio-
mie gruntu lub ponizej. Wedtug danych za-
wartych w literaturze [24], maksymalna
predkoé¢ spalania wynosi 6,7 cm/s, a mini-
malna energia zaptonu od 30 do 100 mJ.
Przyjety czas pracy urzqdzenia to 1 rok,
stopier odzysku czynnika podczas serwiséw
lub Ztomowania to 0,97 (97%). Z tego zato-
zenia wynika kolejne uproszczenie, ktére
pozwala przyjgé warto$é rocznej straty
czynnika przez nieszczelnosci na poziomie
3%. Uwzgledniono tutaj réwniez ubytek
czynnika chfodniczego na skutek prac serwi-
sowych. W' rzeczywistych urzqdzeniach
suma rocznych wyciekéw oraz ilosci czynni-
ka jest zmienna i nie da si¢ dokfadnie tego
oszacowaé. Regularne serwisy oraz pefny
monitoring parametréw pracy moze zapew-
ni¢ bezawaryjng prace i utrzymanie czynni-

Tabela 3 Wyniki obliczen wskaznika TEWI
Tab.3. Results of TEWI index calculations

kg/kWh. Jest to warto$é wskaznika emisyj-
nosci energii elekirycznej u odbiorcéw kori-
cowych, czyli po uwzglednieniu cafej wy-
produkowanej energii elekirycznej w kraju
z uwzglednieniem instalacji do spalania pa-
liw i energii z odnawialnych zrédet energii
(OZE) oraz strat na przesyle i dystrybuciji
energii elekirycznej. Warto$¢é ta zostata po-
dana w raporcie z grudnia 2023 roku trak-
tujgcym za rok 2022.

W obliczeniach pominigto ostatni czton
wskaznika TEWI, odpowiedzialny za iloé
gazu wykorzystywanego do spienienia izo-
lacji. W niniejszej analizie uwzgledniono je-
dynie urzqdzenie.

Tabela 2 Parametry srodowiskowe pompy cie-
pla z uwzglednieniem czynnika chtodniczego
Tab.2. Environmental parameters of the heat
pump including the refrigerant

Lp. Parametr R 410a R 32

1 GWP[-] 2088 675*

2 L [kg], [%] 3% masy 3% masy
3 n [lata] 1 rok 1 rok

4 m. [kg] 5kg 4,75 kg
5 o rec [0+1] 0,97 0,97

6 B [kg/kWh] 0,685 0,685

7 Ean [kWh] 12 500 kWh 11 875 kWh

* przyjeto zgodnie z normq PN-EN 378

W tabeli 2 zestawiono dane pomp cie-
pla wykorzystane do obliczenia wskaznika
TEWIL. W tabeli 3 przedstawiono wyniki
czgstkowe sktadowych TEWI oraz warto$é
koficowq dla urzqdzenia pracujgcego
z czynnikiem chfodniczym R 410a oraz R 32.

Lp. Skiadowa TEWI R 410a R 32

1 TEWI | -(GWP- L+ n), sktadowa uwzgledniajgca wplyw strat nieszczelnosci, 313,2 96,1875
2 | TEWII - (GWP- m_- (1 - a,)), skladowa uwzgledniajqca wplyw strat podczas odzysku, | 313,2 | 96,1875
3 TEWILIII - (n- E_ - B), skladowa uwzgledniajgca wplyw zuzycia energii, 8562,5 | 8134,375
4 T TEWI 9188,9 | 8326,75

ka chtodniczego na stalym poziomie.
Wskaznik emisyjnoéci przyjeto zgodnie z in-
formacjami podanymi przez Krajowy Osro-
dek Bilansowania i Zarzqdzania Energiq
(KOBIZE). Dla Polski wynosi on, = 0,685

Interpretacja wynikéw TEWI

Na rysunku 7 przedstawiono graficzng
interpretacje trzech sktadowych wskaznika
TEWI. Wskaznik ten okredla ilos¢ CO,, wyra-
zong w kg (lub w tonach), wytwarzang

Rys.7.

Grdficzna interpretacja
wskaznika TEWI

Fig.7. Graphical interpre-
tation of the TEWI
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w okresie eksploatacii urzqdzenia. Jako hory-
zont czasowy przyjeto okres 1 rok. Nie
uwzgledniono czwartej sktadowej odpowie-
dzialnej za emisie czynnika stuzqcego jako
gaz nosny do spieniania izolacji zimnochron-
nej. Skladowa tq, istotna jest w przypadku
analizy urzqdzen chtodniczych pofgczonych
z komorg chiodniczg, w ktérej analizowane
urzqdzenie utrzymuie niskqg temperature.

Jak wynika z przedstawione| andlizy,
wplyw eksploatacji pompy ciepta na érodo-
wisko, gtéwnie na podnoszenie efektu cie-
plarnianego nie jest pochodng zastosowane-
go czynnika chtodniczego, ale zrédfa energii
elektrycznej zasilajqcej jej podzespoty.

Urzqdzenie pracujgce z czynnikiem
chfodniczym R 410a dla ustalonych warun-
kéw pracy, jest odpowiedzialne za emisie
9 188,9 ton ditlenku wegla. Nalezy zazna-
czyé, ze dwie pierwsze skfadowe TEWI |
oraz TEWI I, mimo wysokiej wartos¢ GWP
wykazujq niewielki wplyw na zwigkszenie
efektu cieplarnianego. W omawianym przy-
padku, odpowiadajg one jedynie za ok 7%
emisji CO,, zwiqzanej z analizowang pompg
ciepta. Za ok 93% emisji odpowiedzialny jest
trzeci czton wskaznika TEWI, energetyczny.
Podobnie jest dla czynnika R 32. Mimo zna-
czqco nizszego wskaznika GWP, koricowa
wartoéé TEWI dla pompy ciepfa jest jedynie
0 9,5% nizsza. Wynika to z faktu, ze w Pol-
sce ponad polowa zuzywanej energii elek-
trycznej produkowana jest w oparciu o spa-
lanie wegla kamiennego i brunatnego [19].
Warto$é wskaznika emisyjnosci B [kg CO,/
kWh] obliczana jest w oparciu o dwa wzor-
ce. Pierwszy uwzglednia jedynie wielko$é
produkcji energii elekirycznej wykazanej
z instalaciji do spalania paliw w raportach do
Krajowej bazy i za rok 2022 wynosi on
0,788 kg CO,/kWh. Drugi wzorzec doty-
czy energii elekirycznej dostarczonej do od-
biorcy koricowego. W tym wariancie
uwzglednia sie dodatkowo wielko$¢ energii
elektrycznej wyprodukowanej z wody, wia-
tru, innych OZE wraz ze stratami na przesyle
i dystrybuciji energii [19]. W tym przypadku
warto$¢ wskaznika emisyjnosci za rok 2022

dla Polski to 0,685 kg CO,/kWh.
Podsumowanie

Chwilowy wspdtczynnik efektywnosci
energetycznej pompy ciepfa COP, okreslony
dla wskazanego zakresu temperatur dolne-
go i gérnego zrédia ciepla jest parametrem
okredlajgcym energochfonno$é catej instala-
cji. Poprzez jego interpretacie mozna osza-
cowaé energochtonnos$¢ cafej instalacji
grzewczej w warunkach normowych. Nie
jest on jednak pomocny w okredleniu catko-
witego rocznego zuzycia energii. Aby do-
kladnie okresli¢ oszczednoici zwigzane

z zastosowaniem pompy ciepta w stosunku
do innych systeméw grzewczych, nalezy
obliczy¢ sezonowy wspdiczynnik efektyw-
nosci energetycznej SCOP. Informacije takg
mozna uzyskaé monitorujgc zuzycie energii
przez pompeg ciepta oraz iloéé , wyproduko-
wanego” ciepla w okresie catego roku.
Wartos¢ sezonowa, SCOP (lub SPF) zalezy
od wielu czynnikéw. Czeé¢ z nich mozna
w pewnym stopniu przewidzie¢ i oszaco-
waé. Sg to m.in. warunki eksploatacyine,
oczekiwania i wymagania uzytkownika,
stan izolacji budynku, jakos¢ izolaciji bufora.
Inne sq nieprzewidywalne i chcge wigezy¢
je w algorytm obliczeniowy pozwalajgcy
okresli¢ zuzycie energii mozemy bazowaé
jedynie na statystyce. Mowa tutaj np. o wa-
runkach atmosferycznych. Sezonowy wspét-
czynnik efektywnosci energetycznej SCOP
wymaga dokfadnej analizy w wielu aspek-
tach pracy pompy ciepla i zostanie to podje-
te w kolejnych badaniach.

Analiza wspétczynnika COP pozwala
nam na oszacowanie, oprécz kosztéw eks-
ploataciji, wptywu urzqdzenia na $rodowisko
naturalne. Mozna go powiqzaé liczbowo
z odziatywaniem pompy ciepta na tworzenie
sie efektu cieplarnianego. Analizujgc wyniki
wskaznika TEWI mozna dostrzec, Ze substy-
tucja czynnika chfodniczego w urzgdzeniv,
przykfadowo z R 410a na R32, nie przynosi
wymiernych efektéw w kontekscie zmniejsze-
nia emisji CO,, do atmosfery. Mimo znaczg-
cej réznicy w wielkoéci wartosci GWP, decy-
dujqcq role w obliczeniach odgrywa trzeci
czton wskaznika TEWI, odpowiedzialny za
zuzycie energii elekirycznej do napedu pom-
py ciepla (oraz urzqdzern pomocniczych).
Czynnik R 32 charakteryzuje o ok. 70% niz-
szq wartoécig wskaznika GWP w stosunku
do R 410q, natomiast catkowita warto$é
TEWI jest nizsza jedynie o 9,5%.

Aby zmniejszy¢ wplyw tych urzqdzen na
emisie¢ CO,, nalezy skupic sig na dziataniach
majgcych na celu wykorzystanie zielonej
energii do ich zasilania. W chwili, kiedy be-
dzie ona pochodzita z wiatru lub fotowolta-
iki, trzeci czton TEWI| moze zostaé zmniej-
szony do wartoéci pomijalnie matej w cafej
analizie. Zuzycie energii w takim przypadku
nie bedzie brane pod uwage, poniewasz jej
produkeji nie bedzie towarzyszyta emisja
CO, do atmosfery. W andlizie pominigte
zostaly sktadowe odpowiedzialne za emisie
gazdw cieplarnianych zwigzanych z budo-
wq oraz utylizacjq urzqdzer wytwarzajg-
cych energig elekiryczng.
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