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HET PRINCIPE VAN DE WARMTEPOMP
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In het kort wordt de aard en het principe van de warmtepomp uitgelegd aan de hand van
bekende verschijnselen. Warmtepompen kunnen worden aangedreven door mechanische
energie, electriciteit of zelfs door warmte. Verder komt het rendement ter sprake (arbeids-
factor of ‘coéfficient of performance’ ) en hoe dit afhangtvan de temperatuurniveaus. Enkele
voorbeelden worden vermeld. Deze voordracht werd gegeven als inleiding op twee meer
gespecialiseerde bijdragen aan het symposium over warmtepompen, gehouden in het
Mikrocentrum op 30 en 31 oktober 1979.

Er wordt vandaag de dag veel gesproken over warmtepompen.
ledereen heeft ervan gehoord en heeft erover gelezen en dit
symposium is georganiseerd om geinteresseerden verdere infor-
matie te verschaffen. Wegens de wat typische eigenschappen
van de warmtepomp heeft deze voor sommigen iets ongeloof-
waardigs. Om enige misverstanden uit de weg te ruimen en als
inleiding voor de volgende artikelen (1, 2) geven we hier een
korte uiteenzetting van de essentie van de warmtepomp.

Wat is er nu zo bijzonder aan een warmtepomp? Waarom is er
juist nii zoveel belangstelling voor? De redenis, dacht ik, indeze
dagen van steeds stijgende brandstofprijzen, dat in principe de
warmtepomp meer warmte-cnergie kan leveren dan de energie
die nodig is voor de aandrijving ervan. Dit op het eerste gezicht
verrassende feit wil ik proberen uit te leggen.

De aard van de warmtepomp

Warmte is een vorm van energie. De chemische energie die
opgeborgen zit in kolen of olie of aardgas kan men omzetten in
warmte door verbranding.

De warmtepomp echter, is géén bron vanenergie indeze zin. Het
is eigenlijk helemaal geen bron. Het is een apparaaat dat warmte
verplaatst. Het haalt warmte uit de omgeving (b.v. lucht, water,
aarde, etc.) bij een betrekkelijk lage temperatuur en staat het af
aan lucht of water bij een hogere temperatuur. Fig. 1 geeft een
schematische voorstelling van dit proces.

Om de aard van de warmtepomp goed te begrijpen moet men
beseffen dat temperatuur niét hetzelfde als warmte is—net zo min
als bij electriciteit spanning hetzelfde is als stroom. Zoals men
weet, doet een spanningsverschil een electrische stroom vloei-
en. Op dezelfde manier heeft een warmtestroom een tempera-
tuurverschil nodig. De warmte vloeit, alleen maar van een hoge-
re naar een lagere temperatuur, net zoals water van boven naar
beneden stroomt.

Met een pomp echter, kan men het water omhoog laten vloeien.
Natuurlijk moet men dan welarbeid verrichten. Met een dynamo
kan men ook electriciteit laten stromen tegen een bestaand
spanningsverschil in. Weer kost dat dan arbeid. Op precies
dezelfde manier kan men warmte laten stromen van een lage
temperatuur naar een hdgere temperatuur. Maar weer moet men
arbeid verrichten om dit te doen.

Het laatste geval is ons allemaal trouwens wel bekend: het is
precies datgene wat gebeurt in een koelkast. Warmte wordt
gepompt uit de binnenkant van de koelkast (bij een temperatuur
dichtbij nul graden Celsius) naar de condensor aan de buitenkant
(een temperatuur van ongeveer 30-40 graden).

Feitelijk is de koelkast dus een warmtepomp. Soms hoort men

zeggen dat een warmtepomp een koelkast is werkend in omge-
keerde richting, maar dat is niet juist. Het enige verschil tussen

Mikroniek No. 5 mei 1980

WARMTE WISSELAAR

//
/
s

Ead

A

] Ta
'
RANORIJVING - WARMTEPOM?
3
T
pd . L7
P S
S
s

/// v a
/ WARMTEWISSELAAR

Figuur 1. Schematische voorstelling van een warmiepompsys-
teem.

een koelkast en een warmtepomp die voor verwarmingsdoelein-
den gebruik wordt, bestaat uit hetgeen men als het nuttige pro-
dukt beschouwt. Voor de koelkast is dat de koude binnen het
apparaat. Voor de verwarmings-warmtepomp is de afgeleverde
warmte het nuttige produkt, terwijl de koude het afvalprodukt
vormt. Daarom ligt de koude kant van zo’n verwarmings-warm-
tepomp buitenshuis. Men onttrekt warmte aan de buitenlucht, of
grondwater of aarde en verplaatst die warmte-energie naar een
hogere temperatuur binnenshuis (fig. 1).

Een warmtepomp heeft dan ook drie poorten, twee ingangenen
één uitgang. Men voert mechanische- of electrische-, of zelfs
warmte-energie aan één ingang toe; als gevolg daarvan wordt
warmte bij een relatief lage temperatuur opgenomen aan de
andere ingang en afgeleverd bij een hégere temperatuur aan de
uitgang.
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En nude vraag: wat kost dat aan arbeid? Bijeen eerste kenmsma-
king met de warmtepomp zijn er veel mensen verrast als ze horen
dat het rendement groter dan één kan zijn - met andere woorden
dat de warmtepomp meer warmte energie kan leveren dan de
energie gebruikt voor de aandrijving. Tochis dat zo, enhetis met
1 strijd met de eerste hoofdwet vande thermodynamica, wantde
som van de ingaande en uitgaande energie 1s toch weer nul.

De werking van de warmtepomp

In de praktijk werken de meeste warmtepompen door het com-
primeren en expanderen van een gas of een damp-vloeistof-
mengsel. Fig. 2 toont schematisch zo'n systeem. Na comprime-
ren wordt de compressiewarmte onttrokken via de warmtewis-
selaar (rechts); hierna volgt er expansie van het fluidum in het
ventiel, waarna door verdamping koeling optreedt. De benodig-
de warmte wordt aan de omgeving onttrokken via de verdamper
(linker warmtewisselaar) met andere woorden: ‘koude’ wordt
daar geproduceerd.
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Figuur 2. Schema van een damp-vloeistof warmtepomp.

Voor het gemak echter zullen we een gas, zonder vloeistoffase
beschouwen. Maar we kijken eerst naar een thermische motor:
deze 1s precies het tegenovergestelde van een warmtepomp —
men stopt er warmte in en er komt mechanische energie uit.

De grafiek van fig. 3 laat zien hoe de druk en het volume van het
gas in de cylinder, onder de zuiger, veranderen. In de grafiek
vertegenwoordigt punt 1 de toestand van het gas als de zuiger
zich op plaats 1 bevindt(eerste schets, links). Vanaf punt 1 wordt
het gas gecomprimeerd tot punt 2, terwijl we voortdurend de
compressiewarmte wegvoeren naar een reservour bij tempera-
tuur T,. Dit betekent dat het gas steeds de temperatuur T,
behoudt. Dan comprimeren we het gas iets verder van 2 tot 3, nu
echter met de cylinder niér in contact met het reservoir, maar
geheel geisoleerd. Dan blijft de compressiewarmte in het gas, en
de temperatuur stijgt b.v. tot T,. Het gas laten we nu (1sotherm)
expanderen eerst van 3 tot 4 bij constante temperatuur (T,),
waarbij warmte moet worden toegevoegd (daaranders de tempe-
ratuur zou dalen). Van 4 keren we terug tot 1, weer met de
cylinder geisoleerd, zodat de temperatuur weer daalt tot T,. Het
gas is nu terugin zijn begintoestand zodat één cyclus compleet is.

De gebruikte warmte en de geleverde netto mechanische energie
tellen wij nu op. (Wijhebbenhet steeds overeen motor). Menkan
laten zien dat de warmte Q, onttrokken aan het hete reservoir
gelijk is aan het totale oppervlak dat ligt tussen de kromme 3-4 en
de x-as, en dat dit gelijk is aan
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Figuur 3. Samenpersing enuitzetting van een gasineen thermi-
sche motor (rechtsom) en een warmtepomp (linksom).

\£S
Q2 RTzln VI
De warmte weggevoerd bij de lagere temperatuur T, 18
Vv,
Ql RT ln -
De netto mechanische arbeid W is gegeven door QZ-QI (die gelijk
is aan het oppervlak binnen de gesloten cyclus 1, 2, 3, 4):
W =R(T,-T)In V2
Vi
Men definieert nu als rendement v de verhouding W/Q,, zodat
W T,-Ty
"o T

Hier zijn de temperaturen altijd de absolute temperaturen, uitge-
drukt in Kelvin (K), d.w.z. graden Celsius plus 273.
Als de compressie van het gas van 1 tot 2en de expansie van 3 tot
4, inderdaad isotherm gebeuren (wat normaliter alleen kan bij
zeer langzaam verlopende processen) en als er geen verdere
wrijvingsverliezen zijn, hebben wij een zgn. Carnot proces be-
schreven dat het hoogst mogelijke rendement heeft voor de
gegeven temperaturen T, en T,. Het is onmogelijk een hoger
rendement te behalen voor een motor werkend tussen deze
temperaturen.
Als voorbeeld nemen we een motor waarin het gas verhit wordt
tot T, =427 °C = 700 K, en gekoeld tot ongeveer kamertempera-
tuur, T, = 300 K. Het theoretisch (Carnot) rendement zou dan
een waarde hebben van
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Wegens allerlei verliezen is dit in de praktijk aanzienlijk minder.
En nu, de warmtepomp. Men beschrijft de cyclus dan in de
omgekeerde richting (fig. 3). De zuger wordt nu van buitenaf
ddngedreven, b.v. door een electromotor of iets anders. Men
comprimeert nu het gas tussen 1-4 en4-3 en voert de compressie-
warmte af bij de hogere temperatuur T,. Het gas zet uit langs 3-2
en ook tussen 2 en 1. In dit laatste trajekt wordt warmte geabsor-
beerd uit het reservoir bij temperatuur T;. Als wij de warmte-
pomp gebruiken voor verwarming, dan is het de warmte Q,,
afgegeven langs 4-3, dus bij de hogere temperatuur T,, die van
belang is.

Omdat wij tot nog toe de cyclus als verliesvrij beschouwen, een
zogenaamde omkeerbaar proces, zijn alle hoeveelheden warmte
en arbeid precies hetzelfde als in de motor. Nu echter stoppen we
er de arbeid W in en krijgen we er een warmtehoeveelheid Q, uit.
Het rendement of beter de arbeidsfaktor is dan nu

W v T,T,
Voor de motor was m altijd < 1. Voor de warmtepomp is %2

daarom theoretisch groter danéén. Omdeze reden gebruikt men

meestal voor de warmtepomp de term arbeidsfaktor (Engels:

coefficient of performance) i.p.v. rendement.

Een voorbeeld:

Als het reservoir waaraan we warmte onttrekken een tempera-

tuur T, heeft vanb.v. 7 °C, dus 280 K, en we willen die warmte-

energie afstaan bij47 °C = 320 K, dan is de arbeidsfaktor van de

warmtepomp theoretisch gelijk aan
320 320

320-280 40

Fig. 4 laat het verloop zien van de theoretische arbeidsfaktor als
funktie van het temperatuurverschil dat men wil overbruggen.
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Figuur4. Afhankelijkheid vande arbeidsfakior A(= 1/m)vanhet
verschil tussen de temperatuur van de warmtebron T, en de
temperatuur T, waarop men de warmte wil.afleveren.
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Men ziet dat voor het pompen van warmte over een klein tempe-
ratuurtrajekt, enorme arbeidsfaktoren theoretisch mogelijk zijn.
Hoewel deze theoretische waarden bij lange na niet bereikt
worden, is hetblijkbaar voordeligals het verschil tussende bron-
en de verbruikstemperatuur zo klein mogelijk is.

Dit wordt nog duidelijker als we bovenstaande witdrukking voor
A herschrijven, in de vorm

1

A I-T/T,

Naarmate T,/T,— 1 wordt het interessanter.

In de praktijk zijn er allerlei verliezen: de cyclus is bij lange na
niet omkeerbaar zodat de arbeidsfaktor gewoonlijk slechts 1.5-2
is voor de gangbare temperatuurverschillen. Ditis vrij teleurstel-
lend. Het verschil tussen wat theoretisch mogelijk zou zijn en
wat tot nu toe haalbaar was laat zien hoeveel werk er nog te doen
is op dit gebied.

In de volgende artikelen vindt men meer over ontwikkelingendie
gaande zijn met warmtepompen, speciaal bij vrij grote systemen.
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