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Koszty inwestycyjne i eksploatacyjne
stosowania pomp ciepta w budownictwie

Jarostaw Wasilczuk, Marian Sobiech

STRESZCZENIE

W referacie opisano problematyke dotyczaca zrédet ciepta stosowanych do ogrzewania budynkdw. Celem pracy jest
analiza roznych rozwigzan zrodet ciepta, o mocy cieplnej zrodta 150 kW, w kontekscie naktadow inwestycyjnych i kosz-
tow eksploatacji. Analiza obejmuje rozwigzania instalacyjne oparte na zrédtach ciepta z kottami kondensacyjnymi opala-
nymi gazem ziemnym lub olejem opatowym, pompy ciepta, a takze, jako kombinacje tych urzadzen, hybrydowe rozwia-
zanie zrodta ciepta. Ocena poszczegélnych, technicznych rozwiazan zrédet ciepta przeprowadzona zostata za pomoca
poréwnania kosztow inwestycyjnych i eksploatacyjnych poprzez obliczenie wskaznika Simple Pay Back Time (SPBT).
W ocenie nie uwzgledniano kosztéw dotyczacych projektowania, montazu instalacji do ogrzewania budynku oraz insta-
lacji zwigzanej z przygotowaniem cieptej wody uzytkowej. Koszty inwestycyjne uwzgledniono tylko w odniesieniu do
urzadzen i wyposazenia samego zrodla ciepta o wydajnosci cieplnej odpowiadajacej mocy 150 kW. Koszty eksploatacji
odniesiono do zuzywanej energii elektrycznej i wytwarzanej energii cieplnej. Analiza pozwala na sformutowanie wnio-
sku, ze rodzaj zrodta ciepta, jaki nalezy zastosowa¢ w danym budynku, wiaze sie z jego eksploatacja i przeznaczeniem.
Istotne sa réwniez, oprocz czynnika ekonomicznego, mozliwosci pozyskiwania paliwa do wytwarzania energii cieplnej,
ktore wywieraja wplyw na decyzje o rodzaju systemu grzewczego. Ostatecznie wybdr zrodta ciepta zalezy od mozliwosci
technicznych pozyskania energii cieplnej, a przyjete rozwiazanie wymaga wsparcia analiza ekonomiczna. W kontekscie
ekonomicznym spalanie drewna jest najbardziej optacalnym sposobem, a w przypadku spalania gazu ziemnego, jesli jest
dostepny, najlepsze zrédto ciepta — to gazowy kociot kondensacyijny, gdy zas poréwnamy kociot olejowy, to zastosowana
pompa ciepta zwraca sie po uptywie 4 lat. Ostatecznie, wybor Zrédta ciepta wymaga analizy ekonomicznej, oceny aspek-
téw ochrony $rodowiska, dostepu do paliwa i sposobu eksploatacji budynku.

Wprowadzenie

Aplikacyjne istnienie pomp ciepta w budownictwie ma swoje poczatki w koricu
lat 80. ubieglego stulecia. Wsparcie w stosowaniu instalacji z pompami ciepta realizu-
je IEA (International Energy Agency) poprzez Heat Pump Programme, skupiajacy: USA,
Wielka Brytanie, Kanade, Francje, Niemcy, Austrig, Japonie, Holandie, Wtochy, Norwegie,
Hiszpanie, Meksyk, Szwecje i Szwajcarie. Propagowanie stosowania pomp ciepta realizowa-
ne jest rowniez przez centrum edukacyjne HPC (Heat Pump Centre) oraz publikowanie infor-
magji technicznych, wiedzy edukacyjnej i promocji pomp ciepta w biuletynie informacyjnym
(IEA Heat Pump Centre Newsletter). W 2001 roku w Europie powstat odpowiednik miedzyna-
rodowego stowarzyszenia — EHPA (European Heat Pump Association). W Polsce, w 2003 roku,
rowniez powstata grupa promujaca stosowanie pomp ciepta — PSPC (Polskie Stowarzyszenie
Pomp Ciepta), skupione w srodowisku Politechniki Gdanskiej oraz istnieja grupy badawczo-
-techniczne na uczelniach technicznych, rozwijajace problematyke stosowania pomp ciepta
w rozwiazaniach z odnawialnymi zrédtami energii.

Teoretyczne podstawy pomp ciepta zostaty podane w 1852 r. przez W. Thomson’a,
ktéry wyniki swojej pracy wdrozyt do warzenia soli. Aktualnie, na $wiecie pompy ciepla
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stosowane sa w milionach, rowniez w Polsce wszystkie uczelnie techniczne prowadza ana-
lizy i badania w dziedzinie rozwigzan instalacji grzewczo-chtodniczych z pompami ciepta.
Zastepuja one konwencjonalne zrédta ciepta w celu pokrywania strat ciepta badanych bu-
dynkow.

Z réznych badan pomp ciepta wynika, ze w poréwnaniu do mocy pradu wiozonej do
zasilania pompy ciepta — otrzymuje sie dwu-pieciokrotnie wiekszg ilo$¢ ciepta pobieranego
z tak zwanego dolnego zrddta, jakim moze by¢ powietrze, grunt lub woda. W wielu krajach
Europy obserwowany jest znaczacy wzrost stosowania pomp ciepta, ktéry przyktadowo
w Szwecji wynosi 95% w nowych obiektach, a w Szwajcarii — 60%. W Polsce zastosowanie
pomp ciepta do ogrzewania budynkéw nie przekracza 5%. Kazda z pomp ciepta traktuje
si¢ jako urzadzenie, ktore przetwarza z mocy, pradu elektrycznego, poprzez sprezarke moc
czynnika roboczego i podwyzsza jego temperature z niskiej wartosci na wyzsza, do 65°C.
W niniejszym artykule pompy ciepta sa przedmiotem analiz ekonomiczno-technicznych
w celu okreslenia, na ile zasadne jest stosowanie pomp ciepta do ogrzewania oraz chtodze-
nia budynkéw, w poréwnaniu z rozwigzaniami tradycyjnymi, jakimi sa kottownie na rézne
paliwa lub wezty cieplne. Aktualnie dostepne techniki inzynierskie projektowania domodw,
w zakresie pokrywania strat ciepta budynkéw, wskazuja na inteligentne systemy nadzoru
i monitoringu instalacji oraz wytwarzania ciepta budynku, ktére zapewniaja optymalizacje
pradu oraz ciepta. Wigkszos¢ budynkow aktualnie eksploatowanych jest oparta na wodnych
instalacjach centralnego ogrzewania. Celem modyfikacji istniejacych instalacji jest obnizanie
kosztéw eksploatacji, co mozna osiggnac przez zastosowanie nowoczesnego kotta z auto-
matyka, z jednoczesnym zastosowaniem pompy ciepla, kolektoréw stonecznych do przy-
gotowania cieptej wody uzytkowej. Instalacje budynku z réznymi zrédtami ciepla sa roz-
wigzaniem hybrydowym i w poréwnaniu do rozwigzan opartych na jednym zroédle ciepla,
opalanym paliwem kopalnym, stanowig zrédto ciepta o mniejszej emisji dwutlenku wegla.
Celem jednoznacznego okreslenia, ktére zrédto ciepta jest najlepsze, potrzebna jest ekono-
miczna analiza réznych systeméw wytwarzania ciepta, zaréwno pod wzgledem kosztow
inwestycyjnych, jak i eksploatacyjnych.

Charakterystyka pomp ciepta

Z uwagi na typy konstrukcyjne pomp ciepta, mozna podzielic¢ je na:
- sprezarkowe,
- sorpcyjne (dzielace si¢ na pompy ciepta absorpcyjne i adsorpcyjne),
- termoelektryczne,
- pompy ciepta Vuilleumiera.

Zrédto zaopatrujace w ciepto niskotemperaturowe (wymagane do odparowania czyn-
nika roboczego w parowniku pompy ciepta) powinno charakteryzowac si¢ nastepujacymi
cechami:

- znaczaca pojemnoscia cieplng i mozliwie wysoka stalg temperatura;
- nieobecnoscig zanieczyszczen, skutkujacych korozja instalacji oraz powstawaniem osadéw;
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Rys. 1. Klasyfikacja zrédet ciepta
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Zrédto: http://globenergia.pl/pompy-ciepla

- dostepnoscig oraz niskimi naktadami pienieznymi na instalacje stuzaca do pozyskiwania

i transportu ciepta.

Na rys. 1. pokazano klasyfikacje zrédet ciepta niskotemperaturowego, ktére moga zostac
wykorzystane do zasilania parowaczy w pompach ciepta. W zaleznosci od zastosowania —
zrodia te moga by¢ wybierane pojedynczo w uktadach monowalentnych lub mozna utwo-
rzy¢ uklady zasilane z wielu, cho¢ w wigkszosci wypadkow — dwoch, zrédel, czyli uktadow
biwalentnych. Instalacje do ogrzewania budynkéw w klimacie umiarkowanym, w ktérym
wystepuja doby o ujemnej temperaturze powietrza zewnetrznego o wartosciach zblizonych
do minus 20°C, poza pompa ciepta musza by¢ wyposazone réwniez w tradycyjne zrodla cie-
pta —kociol grzewczy, grzalki elektryczne itp. W dobrze izolowanych termicznie budynkach
trafnym rozwiazaniem jest rozwigzanie hybrydowe, zawierajace pompe ciepta i kociot, przy
czym pompa ciepta ma wydajno$¢ cieplng na poziomie 60-70% zapotrzebowania na ciepto
budynku, a kociot — 30-40% tego zapotrzebowania.

Aby oceni¢ pompe ciepta lub kompletng instalacje pomp ciepta, wprowadzono wspot-
czynnik efektywnosci COP. Wspdtczynnik COP opisuje stosunek mocy grzewczej do wlozo-
nej mocy napedowej:

s

CoP=-- O
F,
gdzie:
Pn —moc grzewcza pompy ciepla [kW],
P, —moc elektryczna potrzebna do napedu sprezarki [kW].
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Rys. 2. Zmiennos$¢ temperatury zrodetl ciepta niskotemperaturowego w zaleznosci od tempe-
ratury powietrza zewnetrznego

40

30 >
20 ;

P

temperatura zrodet ciepfa niskotemperaturowego

temperatura powietrza zewnetrznego

s pOWietrze zewnetrzne s Woda gruntowa do 30 m = cjepto opadowe

Istotng cecha, oddziatywajace na wspotczynnik wydajnosci grzejnej pompy ciepta, jest
temperatura dolnego zrédta oraz jej zmiany. Dobra sprawnosé, wyrazana wspolczynni-
kiem COP o wartosci 3-5, mozna uzyskac¢ przy temperaturze dolnego zrédta ok. plus 22°C.
W Zrédtach naturalnych taka temperature nie zawsze mozna uzyskac, w eksploatacji wynosi
ona ok. plus 8°C i warto$¢ jej jest uzalezniona od stanu zawilgocenia o$rodka gruntu oraz od
pory roku. W zrddlach sztucznych temperatura ciepta odpadowego cechuje sie stalag warto-
$cig, wynoszaca nawet ok. plus 27°C, ktéra wynika z przebiegu procesu technologicznego
i nie zalezy od pory roku.

Istotng rzecza w przypadku pomp ciepta, ktére zasilaja instalacje centralnego ogrzewa-
nia, jest zgodno$¢ temperatury zrddta z wymagana moca grzejng pompy ciepta.

Dostarczana ilos¢ ciepta w sezonie grzewczym jest zmienna w czasie, poniewaz zale-
zy od warunkéw atmosferycznych, przy czym temperatura wigkszosci naturalnych zrédet
ciepta niskotemperaturowego nie jest zgodna, tzn. przy najwyzszym zapotrzebowaniu na
moc cieplnag do ogrzewania jest ona najmniejsza, przez co zmniejsza si¢ efektywnos¢ pracy
pompy ciepta. Najbardziej kompatybilnymi Zrédtami sg wody podziemne, potem w mniej-
szym stopniu grunt oraz wody powierzchniowe, a najmniejszym — powietrze zewnetrzne.
Jesli temperatura powietrza zewnetrznego przyjmuje wartosci ujemne, wartos¢ wspoétczyn-
nika COP zmierza do jednosci, co oznacza, ze pompa pracuje jak nagrzewnica elektryczna.
Ze wzoru mozemy obliczy¢ moc cieplng Q, ktéra nalezy pobrac ze Zrédla ciepta niskotem-
peraturowego:
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cor-1
0,=0, cor (kW] @),

gdzie:

Q, — moc grzejna pompy ciepta (moc oddawana w skraplaczu) [kW],

COP - wspotczynnik wydajnosci grzejnej pompy ciepta [Katalog... ; Koniszewski, 2008;
Sadtowska-Sategal.

Najlatwiej dostepnym zrédlem energii odnawialnej jest powietrze atmosferyczne i dla-
tego jest czesto wykorzystywane do zasilania parowaczy pomp o mocy matej i Sredniej (do-
tyczy to ogrzewania budynkoéw jednorodzinnych lub przygotowania C.W.U.). Powietrze,
jako zrodlo ciepta niskotemperaturowego, posiada réwniez cechy niekorzystne, takie jak:
mate warto$ci wspdtczynnikéw przejmowania ciepta, a co za tym idzie i — wspdtczynnikow
przenikania ciepta w parowaczach pomp ciepta oraz duze wahania temperatur powietrza
w przedziale czasu, odniesionym do doby oraz sezonu ogrzewania budynku.

Roczna $rednia wspolczynnika wydajnosci grzejnej sprezarkowej pompy ciepla z pa-
rowaczem zasilanym powietrzem atmosferycznym, stosowanej w systemach ogrzewania
niskotemperaturowego, wynosi COP = 1+2,5 [Eicker 2014; Katalog... ; Koniszewski, 2008;
Sadtowska-Satega], przy czym wartos¢ COP = 1 przypada na nie wiecej niz 30 dni sezonu
ogrzewania. Zimy z ostatnich 6 lat dostarczaja temperatur powietrza zewnetrznego, gdzie
wartos¢ COP = 1 zaledwie kilka dni.

Woda powierzchniowa lub gruntowa, jako zrédto ciepta niskotemperaturowego, posiada:

- duze wspotczynniki przejmowania ciepla, co pozwala na budowanie wymiennikéow cie-
pta o konstrukgji zwartej,
- 0gblng dostepnosc¢: jeziora, rzeki, studnie (wody gruntowe o temp. 5+12°C).

Jednym z najczestszych problemoéw eksploatacyjnych jest: korozja wymiennikéw ciepta,
narastanie szlamu na $ciankach studni oraz zanieczyszczenia biologiczne. W instalacjach
z wodnym dolnym zZrédtem ciepla $rednioroczna warto$¢ wspdtczynnika wydajnosci grzej-
nej sprezarkowej pompy ciepta wynosi od 3 do 3,5 [Katalog... ; Koniszewski, 2008]. Do za-
silania parowacza pompy ciepta czesto wykorzystuje si¢ rowniez cieplo zawarte w gruncie.
Zazwyczaj stosuje sie wtorny nosnik ciepta, ktéry jest w obiegu zamknietym, przez tzw.
wymiennik gruntowy (poziomy lub pionowy) umieszczony w gruncie. Nosnikiem jest woda
lub ptyny nisko krzepnace (np. wodny roztwor glikolu etylenowego). W zaleznosci od se-
zonu (zimowego badz letniego) i gtebokosci — temperatury gruntu moga oscylowaé w prze-
dziale od plus 4°C do 10°C . Przy gltebokosciach powyzej 10+15 m ustaja ruchy termiczne
gruntu (zalezne od pory roku), a temperatura jest niezmienna, w granicach 8°C+10°C.

Przy wyborze pompy ciepta nalezy zwroci¢ szczegdlng uwage na to, jaka temperatu-
re moga one przekazac, bo od jej wartosci zalezy wykorzystanie energii. Jezeli uzyskane
cieplo bedziemy wykorzystywali w procesie produkcyjnym, to temperatura uzyskiwana
przez pompe ciepta do niskotemperaturowych proceséw produkcyjnych powinna miescic
sie w zakresie od 25+60°C. Jezeli jednak ciepto uzyskane przez pompe bedziemy wykorzy-
stywali do ogrzewania domu, to warto$ci temperatury zaleza od rodzaju sprzetu grzew-
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Rys. 3. Uproszczony schemat dziatania pompy ciepta
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czego. Do podgrzewania wody uzytkowej i ogrzewania grzejnikowego temperatura wy-
nosi od 55+60°C, natomiast w przypadku ogrzewania sufitowego i podlogowego powinna
wynosi¢ od 25+45°C. Uzyskiwanie takiej temperatury nastepuje poprzez zastosowanie
zaworu mieszajacego przed pompa obiegowa danego obiegu do ogrzewania. Z doswiad-
czen wlasnych wynika, Ze im niZsza jest roznica temperatur wody grzewczej i dolnego
zrodla ciepta, tym wartos¢ COP jest wyzsza, a zatem pompy ciepta sa odpowiednie dla
systemow do ogrzewania budynkoéw, jako instalacje niskotemperaturowe, jak przykta-
dowo ogrzewanie podtogowe. Wedlug danych producentéw wspdtczesne pompy ciepta
osiagaja wskaznik efektywnosci COP od 3,5 do 5,5 (zalezne jest to od wybranego dolnego
zrodla ciepla) [Katalog... ; Rubik]. Nie jest to jednak wyznacznikiem optacalnosci pompy
ciepta, poniewaz sktada si¢ na to wiele innych czynnikéw ekonomicznych, np. cena za-
kupu energii elektrycznej i koszty inwestycyjne instalacji jako catosci, a nie tylko zrodta
ciepta. Wskaznik pracy rocznej wyraza stosunek oddanego ciepta uzytecznego do uzy-
tej energii napedowej, uwzgledniajac prad pobierany przez pompy obiegowe, regulator
elektroniczny itp. Wskaznik jest wartoscig mierzona dla catkowitej instalacji pompy ciepta
w skali roku [Sadlowska-Salegal.

Obecnie produkowane pompy ciepta [Katalog... ; Rubik] maja nie tylko mozliwos¢
ogrzewania budynkoéw, ale takze ich chlodzenia. Wykorzystuje sie tu ten sam system, ktory
stosuje sie w przypadku ogrzewania (rys. 3.).
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Aby wykorzysta¢ pompe ciepta do chlodzenia pomieszczen, wystarczy odwroci¢ kie-
runek tloczenia sprezarki i odwrdci¢ zawdr rozprezny, zmieniajac w ten sposob kierunek
przeplywu czynnika chlodniczego, a tym samym — i przeplywu ciepta. Prosta technicznie
realizacja polega na wbudowaniu w obieg czynnika zaworu czterodroznego i drugiego za-
woru rozpreznego. Zawor czterodrozny pozwala zachowac kierunek tloczenia sprezarki,
niezaleznie od wybranej funkcji systemu (ogrzewanie czy chtodzenie). W trybie ogrzewa-
nia sprezarka tloczy gazowy czynnik chtodniczy do wymiennika ciepta systemu grzewcze-
go. Tam czynnik skrapla si¢, oddajac ciepto systemowi grzewczemu (centralne ogrzewanie
wodne lub nagrzewnice powietrza). Dla trybu chfodzenia odwraca si¢ kierunek przeptywu
przy pomocy zaworu czterodroznego. Pierwotny skraplacz staje sie teraz parowaczem, ktory
odbiera cieplo z pomieszczen i przekazuje je czynnikowi chtodniczemu. Gazowy czynnik
chtodniczy doptywa poprzez zawor czterodrozny do sprezarki, a stamtad do wymiennika
ciepta, ktory przekazuje ciepto do pierwotnie dolnego zrédta ciepta, najczesciej do srodowi-
ska powietrza zewnetrznego, gruntu lub wody gruntowe;j.

Naklady inwestycyjne i koszty eksploatacji

Do analizy poréwnawczej rozpatrywano zrédto ciepta o mocy 150 kW, w ukladzie hy-
brydowym moc pompy ciepta wynosi 70 kW, a moc kotta 80 kW. W odniesieniu do pomp
ciepta do analizy przyjeto pompy ciepta renomowanej firmy Robur typu PRO w klasie A+++
[Zakiewicz, 2014]. Podstawowe cechy, ktére przemawiaja za tym, aby wtasnie urzadzenie
firmy Robur poddac analizie optacalnosci, to:

- zasilanie gazem - aktualnie najtanszy z ,,czystych” w obstudze paliw (brak popiotu) oraz
najbardziej stabilny nosnik energii;
- kondensacja — dzieki odzyskaniu energii zawartej w spalinach poprawiamy sprawnos¢

urzadzenia nawet o 15%.

W nakladach inwestycyjnych uwzglednione zostaty zZrédta ciepta wraz z osprzetem.
W kalkulacji nie uwzgledniono natomiast instalacji w wezle cieplnym oraz przygotowania
cieptej wody uzytkowej. W celu maksymalnego wykazania réznic inwestycyjnych pominie-
te zostaly koszty montazu, obstugi, nadzoru i projektowania. I tak, w przypadku kottowni
w skltadzie nakladow inwestycyjnych ujete zostaly miedzy innymi:

- zrédto ciepta;

- osprzet zabezpieczajacy i dodatkowy oraz automatyka;

- zbiornik oleju opatowego wraz z instalacja;

- wewnetrzna instalacja gazowa (w przypadku zasilania gazem ziemnym — przytacze do 50 m).

W przypadku zastosowania pomp ciepla — koszty inwestycyjne zawieraja miedzy innymi:

- zrodto ciepta, jako pompa ciepta firmy Robur typu PRO;
- osprzet zabezpieczajacy i dodatkowy oraz automatyke;
- gruntowy wymiennik ciepta.

W celu podsumowania nakladéw inwestycyjnych dla poszczegdlnych wariantéw zrédel

ciepta, dokonano tabelarycznego zestawienia obliczonych wielkosci.
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Tabela 1. Zestawienie nakltadow inwestycyjnych réznych zrédet ciepta

Stosunek ceny Wartos¢
Wariant Opis wariantu do wariantu IV inwestycji w tys.
[%] PLN
| Gazowa kottownia kondensacyjna 12 49
I Olejowa kottownia kondensacyjna 19 73
1] Pompa ciepta typu woda/woda 46 175
\% Pompa ciepta typu solanka/woda 100 380
Pompa ciepta typu solanka/woda wspétpracujaca
\ . 59 225
z gazowym kottem kondensacyjnym
Pompa ciepta typu powietrze/woda
Vi wspotpracujaca z gazowym kottem 58 221
kondensacyjnym
Gazowa absorpcyjna pompa ciepta wspotpracujaca
Vil z gazowym kottem kondensacyjnym, studnie 50 190
gtebinowe
Gazowa absorpcyjna pompa ciepta z olejowym
Vil . . 73 278
kottem kondensacyjnym, sondy pionowe

Na podstawie analizy danych, zestawionych w tabeli 1., mozna stwierdzi¢, ze najwiek-
sze naklady inwestycyjne wystepuja w przypadku zastosowania wariantu IV, czyli samej
pompy ciepla typu: solanka-woda, zaraz po tym rozwigzaniu znalazla sie¢ gazowa absorp-
cyjna pompa ciepta, wspodtpracujaca z olejowym kottem kondensacyjnym. Natomiast na-
ktady inwestycyjne dla wariantéw V-VII ksztaltuja sie na podobnym poziomie, najmniej
kosztuje kotlownia gazowa z kotlem kondensacyjnym, nieco drozej kotlownia olejowa z
kotlem kondensacyjnym.

W celu podsumowania kosztow eksploatacyjnych w sezonie grzewczym poszczegélnych
wariantow zrodet ciepta, dokonano tabelarycznego zestawienia obliczonych wielkosci kosz-
tow eksploatacyjnych.

W celu okreslenia oplacalnosci poszczegolnych wariantow zrodet ciepta — postuzono sie
metoda SPBT (Simple Pay Back Time), czyli tzw. metoda prostego czasu zwrotu nakltadow.

Metoda ta okresla czas (w latach), w ktérym oszczednosci eksploatacyjne zrownowaza
roznice w naktadach inwestycyjnych.

AN
SPBT = — [lata] ©)
AQ
gdzie:
AN - naklady inwestycyjne [z1],
AQ - roczne oszczednosci [z1/a].
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Tabela 2. Podsumowanie kosztow eksploatacyjnych réznych zrédet ciepta

Stosunek kosztu Wartogé w tys
Wariant Opis wariantu do wariantu nr i ys.
PLN
[%]
| Kotfownia gazowa kondensacyjna 52 29
Il Kotfownia olejowa kondensacyjna 100 54
1l Pompa ciepta typu woda/woda 38 21
\% Pompa ciepta typu solanka/woda 31 17
Pompa ciepta typu solanka/woda wspétpracujaca
Y . 33 18
z gazowym kottem kondensacyjnym
Pompa ciepta typu powietrze/woda
Yl wspotpracujaca z gazowym kottem 39 22
kondensacyjnym
Gazowa absorpcyjna pompa ciepta wspotpracujaca
VI z gazowym kottem kondensacyjnym, studnie 38 21
gtebinowe
Gazowa absorpcyjna pompa ciepta z olejowym
Vil - ) 43 24
kottem kondensacyjnym, sondy pionowe

W opracowaniu okreslano optacalno$¢ inwestycji w pompy ciepta (wariant III-VIII)
w stosunku do kotléw gazowych i kotta olejowego (wariant I i II). Podstawienie do wzoru
wartosci, ktdre otrzymano w kalkulacjach, dato nastepujace tabelaryczne zestawienie wyni-
kow — tabela 3.

Z zestawienia danych w tabeli 3. wyraznie wynika, Ze inwestycja, w ktérekolwiek zrédto
ciepta zwréci sie w mniej niz 4 lata w stosunku do kotlowni olejowej — dlatego jest to zdecy-
dowanie najmniej ekonomiczny wariant. W przypadku kottowni gazowej zwrot zwigkszo-
nego naktadu inwestycyjnego, w stosunku do innych zrdédel, oscyluje w przedziale 13-23 Iat.
Czas oczekiwania na zwrot inwestycji jest nadal dos¢ dtugi, zatem analiza wyboru wariantu
lepszego niz kociot gazowy wymaga zastanowienia, zwtaszcza, ze obecnie na rynku pojawia
sie wiele alternatywnych urzadzen grzewczych wartych zainteresowania. Poddajac analizie
wybor zrédla ciepta, jaki chcemy zastosowac do ogrzewania wybranego budynku, nie moze-
my rozstrzygac tylko kwestii nakladu finansowego i kosztu zwrotu inwestygji, ale réwniez
inne kryteria, jak przyktadowo dostepnosc do paliwa.

Czesto ze wzgledu na warunki gruntowe, wodne, brak sieci gazowej, za matq ilos¢ do-
stepnej energii elektrycznej lub inne czynniki — nie mamy mozliwosci skorzystania z idealne-
go dla danej inwestycji rozwigzania. Dlatego przy wyborze zrodta ciepta najpierw musimy
okresli¢ ogdlnie mozliwosci wyboru paliwa, a dopiero pdzniej zdecydowac si¢ na spetniajacy
nasze oczekiwania wariant. W tabeli 4. przedstawiono podstawowe wady oraz zalety po-
szczegodlnych zrddel, aby przyblizy¢ wymagania, jakie musza spelniac niektoére zrédta ciepta.
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Tabela 3. Ocena optacalnosci poszczegélnych zrédet ciepta

SPBT [lata]
Wariant | Wariant Il
Wariant Opis rozwigzania Odniesienie Odniesienie
danego wariantu | danego wariantu
zrodta ciepta zrodta ciepta
do kottowni do kottowni
gazowej olejowej
11l Pompa ciepta typu woda/woda 13 3
v Pompa ciepta typu solanka/woda 23 2
v Pompa ciepta typu solanka/woda wspétpracujaca 13 3
z gazowym kottem kondensacyjnym
Pompa ciepta typu powietrze/woda
Vi wspotpracujaca z gazowym kottem 19 3
kondensacyjnym
Gazowa absorpcyjna pompa ciepta
VI wspotpracujaca z gazowym kottem 15 3
kondensacyjnym, studnie gtebinowe
Vil Gazowa absorpcyjna pompa ciepta z gazowym 16 4
kottem kondensacyjnym, sondy pionowe

Podsumowanie

Po analizie wszystkich o$miu wariantéw zrddet ciepla uzyskano szereg informacji doty-
czacych kosztéw ich eksploatacji oraz inwestycji. Otrzymane wyniki dowodza, iz na chwile
obecna rozwiazanie w postaci pomp ciepta jest drogie i nie zawsze optacalne. Z przedsta-
wionych obliczen i kalkulacji wynika, ze optacalno$¢ wszystkich poréwnywalnych zZrédet
ciepta, w stosunku do kottowni olejowej, jest bezsprzeczna (SPBT 2-4 lata). Z przeprowa-
dzonej analizy wynika réwniez, Ze najnizszy wskaznik SPBT otrzymujemy, poréwnujac
kottownie gazowgq z rozwigzaniem mieszanym — kottownia gazowa/pompa ciepla solanka/
woda (odwierty pionowe) oraz pompe ciepla woda/woda (z dolnym zrédiem ciepta w po-
staci studni glebinowych). Kolejnymi wariantami ze stosunkowo niskim wskaznikiem SPBT
jest powietrzna gazowa pompa ciepta oraz gruntowa gazowa pompa ciepta. Okres zwrotu
nakladow inwestycyjnych, w stosunku do kotlowni gazowej, dla dwéch pierwszych warian-
tow jest rowny 13 lat, dla dwdch nastepnych natomiast — 15 i 16 lat.

Nalezy zwrdci¢ jednak uwage, ze sprezarkowe pompy ciepta solanka/woda, woda/woda
oraz absorpcyjna pompa ciepta z odwiertami pionowymi w okresie letnim wykorzystywac
mozna réowniez do klimatyzacji budynku [Eicker, 2014; Sadtowska-Satega; Zakiewicz, 2014].
Zaznaczy¢ nalezy rowniez fakt, iz eksploatacja dolnego zrédta ciepta w okresie letnim bedzie
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Tabela 4. Podstawowe zalety i wady poszczegélnych omawianych zrédet ciepta

Wariant Opis wariantu Zalety Wady
Kottownia niski koszt inwestycyjny, praca wysokie koszty eksploatacji, budo-
| gazowa w kaskadzie zapewnia wysoki wa systemu odprowadzania spalin,
kondensacyjna poziom bezpieczenstwa wykonanie przytacza gazowego
K . budowa systemu odprowadzania
ottownia ) . A
- . . . spalin, nalezy przewidzie¢ dodat-
Il olejowa niski koszt inwestycyjny . ) .
K . kowe miejsce sktadowania oleju,
ondensacyjna L P )
emisja gazoéw cieplarnianych
wysoka sprawnosc¢ urzadzenia, budowa dolnego zrédta ciepta
redukcja emisji gazéw cieplar- w postaci studni zrzutowej oraz
nianych, mozliwo$¢ chtodzenia czerpalnej, koniecznos¢ przeprowa-
. asywnego lub rewersyjnego, dzenia badan geologicznych, wy-
Pompa ciepta pasy 9 yjneg g giczny Yy
11l typu woda/woda brak systemu odprowadzania konanie operatu wodno-prawnego,
yp spalin, modutowa praca paru wykonanie projektu geologicznego
jednostek, urzadzenia przystoso- | iuzyskanie zgody na wiercenia
wane do postawienia z Urzedu Gorniczego, wykonanie
na zewnatrz stacji uzdatniania wody
wysoka sprawnos¢ urzadzenia, . .
redukcja emisji gazéw cieplar- o fiolnego zrédia C|ep’fa .
. . 2 . w postaci kosztownych odwiertéw
v Pompa ciepta nianych, mozliwo$¢ chtodzenia ; . .
. pionowych, wykonanie projektu
solanka/woda pasywnego lub rewersyjnego, loai X kani q
brak systemu odprowadzania geologicznego 1 uzyskanie zgody
spalin na wiercenia z Urzedu Gérniczego
budowa dolnego zrddta ciepta
Pompa ciepta wysoka sorawnoéé urzadzenia w postaci odwiertéw pionowych,
solanka/woda re}::iukc'a Zmis'i 226w ?:ie Iar-, wykonanie projektu geologicznego
Vv wspotpracujaca nian cg1 moiI{V\?oéc’ chiodrz)enia i uzyskanie zgody na wiercenia
z gazowym kottem s )\l/vné o lub rewersyinedo z Urzedu Gorniczego, wykonanie
kondensacyjnym pasy 9 yineg przyfacza gazowego, budowa syste-
mu odprowadzania spalin
Z\?v?;?rig}?;ila redukcja emisji gazéw cieplar- wykonanie przytacza gazowego,
VI I?Ns Storacuiaca nianych, mozliwo$¢ chtodzenia obnizona sprawnos¢ w okresach
, afowp mk éétalem pasywnego lub rewersyjnego, przejsciowych, budowa systemu
kg ym ke latem tania C.W.U. odprowadzania spalin
ondensacyjnym
abfgrzozvéna wysoka sprawnos¢ urzadzenia,
om :c?g 1 redukcja emisji gazow cieplar-
V\’IJS é}{p racup ca nianych, mozliwos¢ chfodzenia
Vil 2 afowp mk éetliem pasywnego lub rewersyjnego, wykonanie przytacza gazowego
kgnden}s,ac invm modufowa praca paru jednostek,
studniyej ym, urzadzenia przystosowane
X do postawienia na zewnatrz
gtebinowe
wysoka sprawnos¢ urzadzenia, .
Gazowa redukcja emisji gazéw cieplar- wykonanie przytacza gazowego,
absorpcyjna nianvech. mozliwoéé chiodzenia budowa dolnego zrédta ciepta
pompa ciepta yen, . w postaci odwiertéw pionowych,
Vil ] pasywnego lub rewersyjnego, - ) -
z olejowym kottem modulowa praca paru iednostek wykonanie projektu geologicznego
kondensacyjnym, urzadzenia prz st‘;sovdane " | iuzyskanie zgody na wiercenia
sondy pionowe do ?)ostawisnigna zewnatrz z Urzedu Goérniczego
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prowadzi¢ do jego regeneragji i tym samym przygotowywac na sezon grzewczy. Natomiast
w tym samym okresie (tj. maj-wrzesien) atutem powietrznej absorpcyjnej pompy ciepta jest
bardzo duza sprawno$¢ na przygotowanie cieplej wody uzytkowej oraz do ewentualnego
podgrzewu np. basenu kapielowego.

Najrozsadniejszym rozwiazaniem jest wariant nr V, skladajacy sie ze sprezarkowej
pompy ciepta solanka/woda oraz kotta gazowego kondensacyjnego. Wariant III, opisujacy
sprezarkowa pompe woda/woda, réwniez wydaje sie by¢ dos¢ interesujacy inwestycyjnie,
jednak tylko w przypadku, gdy zasilany obiekt znajduje si¢ na terenie, ktéry posiada odpo-
wiednie warunki gruntowo-wodne, zwtaszcza jezeli chodzi o jakos¢ wody przewidzianej do
czerpania ze studni gtebinowych.

Przed ostateczng decyzja wyboru zrddla ciepla nalezy rowniez doktadnie przeanalizo-
wac calq instalacje grzewcza, specyfike jej pracy oraz potrzeby, aby precyzyjnie dobra¢ roz-
wigzanie jednostki grzewczej. Na chwile obecna nie ma na tyle efektywnego rozwigzania
technicznego, aby nazwac je ,uniwersalnym”. Kazdy analizowany przypadek nalezy roz-
patrywac indywidualnie. Jednak zdecydowanie mozna stwierdzi¢, Ze sam sens stosowania
odnawialnych zrdédel ciepta nie pozostawia zadnych watpliwosci, zwazywszy na fakt, ze
z roku na rok efektywnos¢ tych urzadzen wciaz rosnie, co przeklada sie¢ na coraz wieksza
optacalno$¢ tego typu rozwigzan.
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The investment and operational cost of using heat pumps in the construction industry HE

ABSTRACT

The article describes the problems related to the heat sources used for heating buildings. The purpose of the work
is to analyze different types of heating sources used in buildings with the heating capacity 150 kW in the context of
investment and operational costs. The analysis covers technical solutions of heating sources based on the condensation
boilers and heat pumps. The combination of mentioned before sources was also analyzed, these heat sources are hybrid
ones. The remark of a certain solution was based on the financial comparison of investment and operational costs in the
case of Simple Pay Back Time (SPBT) index. The cost analysis does not cover costs of designing, fixing works concerning
the installation of heating building and also costs of hot water plumbing. The investment costs cover every device and
elements of a certain heating source with the capacity of 150 kW. The costs concern to consumption of electrical energy
and generated heat. The type of the heat source, to be applied in a given building, is associated with the operation and
purpose of this building. In addition to the economic factor, the possibility to obtain fuel for heat generation is also
important and influences the decision about the type of the heating system. In the case of the economy the cheapest
heat source is a wood burning, the next one is a natural gas that is burned in a condensate boiler. The solution based on
a heat pump is still more expensive than a conventional heat source, but on the base of the analysis of eight heat source
solutions, the oil source makes that a heat pump becomes beneficial in less than four years. Finally, the choice of the
heating source for a certain building requires multi areas of analysis, especially in the field of an environment, economy
and a way of exploitation of the building.
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