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STOSOWANIA ZINTEGROWANEGO SYSTEMU
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Streszczenie. W pracy przedstawiono analiz¢ kosztow stosowania pompy ciepta do ogrzewa-
nia obiektu ogrodniczego. W oparciu o aktualne koszty inwestycyjne okreslono minimalna
warto$¢ kosztow ciepta przy ktorej, przy arbitralnie zatozonym okresie uzytkowania pompy
zwracaja si¢ zwigkszone naktady finansowe poniesione na stosowanie biwalentnego systemu
grzewczego. Okreslono roéwniez koszty zwiazane z optatami z tytutu uzytkowania §rodowiska
przyrodniczego. Przeanalizowano ponadto wptyw powierzchni obiektu na okres zwrotu po-
niesionych naktadow na montaz w systemie grzewczym pompy ciepta.

Stowa kluczowe: koszty, okres zwrotu, pompa ciepta, obiekt ogrodniczy

Wstep

Stosowanie odnawialnych no$nikéw energii do ogrzewania obiektow ogrodniczych
winno zrealizowa¢ m.in. ograniczenie emisji do atmosfery substancji szkodliwych oraz
polepszy¢ efekty ekonomiczne produkcji. Jednym z takich no$nikéw jest wykorzystanie
energii promieniowania stonecznego przeksztatlconej w kolektorach w cieplo oraz energii
wnetrza ziemi. Systemami wykorzystujacymi tg energi¢ na potrzeby grzewcze jest pompa
ciepta pracujaca w uktadzie mono lub biwalentnym. Oprocz zagadnien ekologicznych
interesujacym problemem jest okreslenie efektywnosci ekonomicznej przy stosowaniu tych
urzadzen, bowiem wilasnie efektywnos$¢ jest czynnikiem warunkujacym powszechne ich
stosowanie. Zagadnienie efektywnos$ci ekonomicznej, aspektow ekologicznych przy sto-
sowaniu systemoéw zmniejszajacych zuzycie paliw kopalnych bylo tematem wielu analiz
prowadzonych w réznych osrodkach catego §wiata. I tak, Ossebaard i in. [1997] przedsta-
wili analiz¢ nad wykorzystaniem poszczegoélnych zrddel energii na potrzeby grzewcze
(zardbwno odnawialnych jak i tradycyjnych) z uwzglednieniem efektow ekonomicznych
i ekologicznych. Stwierdzono celowo$¢ zastgpowania tradycyjnego nosnika ciepta (gaz)
nos$nikami energii odnawialnej. Hawlader i in. [2001] badali efekty energetyczne oraz
okres zwrotu ponoszonych naktadéw finansowych dla systemu biwalentnego. Ozgener
i Hepbasli [2005a] analizowali zagadnienia energetyczno- ekonomiczne uktadu monowa-
lentnego (pompa ciepta z wymiennikami gruntowymi). Do analizy opracowano model
symulacyjny ktory mozna wykorzysta¢ do okreslenia naktadow finansowych przy stoso-
waniu pompy ciepta do ogrzewania obiektéw. Aye i in. [2002] badali indtprace sprezarko-
wej pompy ciepta z kolektorami stonecznymi do ogrzewania wody technologicznej w bu-
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dynkach mieszkaniowych. W analizie poréwnali uzyskane efekty energetyczno-ekono-
miczne rozwazanego systemu. Ericsson i Vamling [2006] przedstawili przestanki (zwiaza-
ne ze zmniejszeniem emisji substancji szkodliwych do atmosfery podczas wytwarzania
energii grzewczej z wykorzystaniem tradycyjnych nosnikéw ciepta) do szerszego stosowa-
nia pomp ciepta. Trillat- Berdal i in. [2006b] rozpatrywali system w ktorym dolne Zroédto
pompy ciepta stanowily wody geotermalnej oraz kolektory stoneczne. Do analizy efektow
energetyczno- ekonomicznych wykorzystali komercyjny model numeryczny. Opracowali
rowniez ilosciowe efekty zmniejszenia emisji substancji szkodliwych emitowanych do
otaczajacej atmosfery. Berntsson [2002] analizowal przydatno$¢ zréznicowanych dolnych
zrodet ciepta (powietrze, grunt) wspotpracujacych z pompa grzewcza okreslajac naklady
inwestycyjne, efekty ekologiczno-energetyczne oraz efektywno$¢ pracy rozwazanych sys-
temow. Omer [2006] na podstawie przegladu literatury analizowat efekty energetyczno-
ekologiczne pracy pompy ciepta. Autor jako dolne zrédlo ciepta uwzglednit gruntowe
wymienniki ciepta (zaré6wno poziome jak i pionowe) stwierdzajac podsumowaniu, ze do-
bor rodzaju dolnego Zrdédia ciepta winien by¢ poddany szczegdtowej analizie na etapie
projektowania systemu wykorzystujacego pompe ciepta. Kalina i Skorek [1999] analizo-
wali optacalno$¢ stosowania uktadow do skojarzonego wytwarzania ciepla i energii elek-
trycznej w pojedynczych obiektach. Autorzy przedstawili metody oceny efektywnosci
ekonomicznej, omowili zasady doboru urzadzen do potrzeb obiektu oraz przeprowadzili
wielowariantowa analiz¢ ekonomiczna uktadu skojarzonego. W konkluzji stwierdzili, ze w
calosciowej analizie nalezy uwzglgdni¢ nie tylko optymalny dobor urzadzen do warunkow
pracy ale réwniez koszty paliwa i ceng energii elektrycznej. Do oceny ekonomicznej wyko-
rzystali m.in. okres zwrotu naktadow inwestycyjnych ponoszonych przy wariantach wypo-
sazenia technicznego analizowanego uktadu.

Jak wynika z przytoczonego przegladu literatury, przeprowadzona analiza ekonomicz-
no-ekologiczna byla problemem badawczym, jednakze autorzy analizowali te efekty
w zroznicowanych warunkach ekonomiczno- srodowiskowych oraz dla odmiennych konfi-
guracji systemu grzewczego. Stad celem pracy jest analiza tych zagadnien dla instalacji
zlokalizowanych w krajowych warunkach.

Materiat i metoda

Przedmiotem analizy jest system wykorzystania odnawialnej energii zlokalizowany
w obiektach Wydzialu Agroinzynierii UR w Krakowie wykorzystywany do ogrzewania
tunelu foliowego o powierzchni 54 m*. W sktad rozwazanego systemu wchodzi: sprezar-
kowa pompa ciepta, pionowe lub poziome wymienniki gruntowe wraz z ze zbiornikiem
buforowym. Odbior ciepta ze zbiornika buforowego pompy grzewczej i kierowanie go do
wnetrza tunelu foliowego odbywa si¢ za pomoca dwodch wymiennikéw typu ciecz-
powietrze. Zimne powietrze zasysane jest przewodami perforowanymi z gornych prze-
strzeni tunelu foliowego i kierowane jest do wngtrza obiektu systemem rur zlokalizowa-
nych bezposrednio nad tradycyjnym systemem grzewczym. Wigcej szczegdtow technicz-
nych omawiajacych stanowisko badawcze przedstawiono w pracy [Kurpaska i Sporysz
2007].
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Analizg ekonomiczna optacalno$ci inwestycji przeprowadzono przy uwzglednieniu na-
stepujacych zatozen:

— system grzejny bedzie pracowac pod obciazeniem wynikajacym z wieloletnich wartos$ci
temperatury otaczajacego powietrza,

— okres uzytkowania instalacji z pompa ciepta (n) wynosi 20 lat [Zalewski 2001],

— koszt wytworzonego ciepla, sprawnos¢ kotlow przyjeto wedtug obecnych danych ryn-
kowych,

— analizg przeprowadzono metoda rachunku statycznego (nie uwzgledniono czasowej
zmiany warto$ci pieniadza),

— w analizie uwzgledniono ze ciepto wytwarzane w tradycyjnej kotlowni jest uzyskane
z wegla sortymentu , Mial” (warto$¢ opatowa 18,9 MJ-kg™, cenna brutto 280 PLN-tona™,
sprawno$¢ kottowni 77=0,7), dodatkowe koszty zwiazane z naprawami, biezacymi prze-
gladami, wywozem odpadéw paleniskowych stanowia 30% kosztow wytworzonego
ciepla; koszty te sa stale w ciagu sezonu grzewczego,

— temperatura wewnatrz obiektu jest rowna 14 °C, wspotczynnik przenikania ciepla przez
ostong wynosi 7,8W-m K™ za$ wskaznik ostony obiektu jest rowny 2,09,

— pompa ciepla jest wykorzystywana jedynie do ogrzewania obiektu ogrodniczego, jej
moc cieplna przy przyjetej temperaturze wewnatrz wynosi 3 kW [Kurpaska 2008]; cat-
kowity pobor energii elektrycznej do napedu pompy ciepta wraz z systemem dostar-
czajace zmagazynowane ciepta do wnetrza obiektu wynosi 5,6 KW,

— inwestor pokrywa cato$ciowe koszty inwestycyjne zwiazane z zakupem tradycyjnego
kotta i pompy ciepta wraz z jej elementami z wlasnych srodkéw finansowych,

— koszt kotla CO wynosi 5000 PLN, koszt pompy ciepta wraz z wymiennikami ciecz-
powietrze jest rowny 30 000 zt, za§ koszty gruntowych wymiennikow w optymalnej
konfiguracji zasilania [Kurpaska 2008] wynosza odpowiednio 4 800 (wymienniki po-
ziome) za$ pionowych 6 300 PLN; koszty utrzymania instalacji pompy ciepta wynosza
2% kosztow instalacji [Zalewski 2001],

— efektywno$¢ pompy ciepta dla wymiennikow poziomych wynosi 1,42 za$ dla piono-
wych 1,52 [Kurpaska 2008],

— w obliczeniach przyjgto, ze pompa ciepta zasilana bgdzie energia elektryczng ktorej
cena wynika z taryfy C12a o $redniej wartosci 0,35 zt - (kW-godz)™!

Wszystkie wyliczenia przeprowadzono wzgledem rozwigzania standardowego, ktore
charakteryzowane jest przez naktad inwestycyjny (N) oraz ciepto dostarczane z kotta stan-
dardowego. Poszczegélne wskazniki wyliczono z nastgpujacych zaleznosci [Gorecki
1997]:

a) koszt wytworzonego ciepta (KC) w standardowej kottowni okreslano z zaleznosci:

Cpal -1
KC = [PLN-GJ] (1)
nw,

b) nadwyzkg nakladéw inwestycyjnych przy dodatkowym wyposazeniu systemu
grzewczego w elementy wykorzystujace pompg ciepta:

AN =K, - N [PLN] )
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b) koszt K; obliczono z zalezno$ci:

K =K, +K,,, +K,, [PLN] 3)

dzr,i

¢) zmniejszenie zapotrzebowania w wyniku zastosowania pompy ciepta:

AQ=0,, 0, [Globickt" a] @)
d) zmniejszenie kosztu ogrzewania:
Ak =KC, —KC,. [PLN-a""] 5)

e) okres zwrotu zwigkszonych, w poszczegdlnych wariantach wyposazenia, naktadow
inwestycyjnych wzgledem wariantu standardowego:

z _ AN Sezon grzewcz (6)
Iy g y
gdzie:
Coal — koszt paliwa [ztkg™],
W, n — warto$¢ opatowa (W, MI-kg')i przyjeta sprawnos¢ kotta (7, [-]),
N — koszt kotta standardowego [z1],
K, — naklady inwestycyjne poniesione na zakup: pompy ciepta (Kpc), instalacje

dolnych zrodet ciepta K.,.; (pionowe i poziome wymienniki), montaz syste-
mu odbioru ciepta (K,.,) [PLN],

Oroes Opc — roczna ilo$¢ wytworzonego ciepta przez kociot standardowy grzewczy
(Oroc) oraz pompe grzewcza (Opc) [GJ-obiekt a™],

KCjye, KCpe — koszt wytworzenia ciepta w tradycyjnym kotle (KCj,.) oraz z pompy
grzewczej (KCpc) [PLN].

W przypadku gdyby koszty, wedlug obecnych relacji cenowych, wytworzenia ciepta
z tradycyjnego kotla byly wyzsze niz koszt wytworzenia ciepta z pompy grzewczej okre-
Slono ceng jednostki ciepta przy ktorej nastgpuje réwnowazenie poniesionych kosztow
inwestycyjnych.

Dodatkowo zgodnie z obowiazujacymi przelicznikami (jednostkowa emisja i koszt emi-
sji do atmosfery substancji szkodliwych) okreslono koszty uzytkowania §rodowiska.

Wyniki i dyskusja

Na rys. 1 przedstawiono wyliczone zapotrzebowanie ciepta dla analizowanego obiektu
ogrodniczego wraz z cieptem dostarczanym przez zainstalowana pompe¢ grzewcza. Mozna
zauwazy¢, ze maksymalne zapotrzebowanie wynosi ok. 41 GJ za$ w skali catego sezonu
ponad 200GJ; z pompy grzewczej do wnetrza obiektu podczas sezonu jest dostarczane ok.
68 GJ ciepla. W miesiacach letnich uktad grzewczy jest w niewielkim stopniu wykorzysta-
ny, bowiem rozwazany w tej pracy system ogrzewania dotyczy tylko ogrzewania powietrza
za pomoca wymiennikow zlokalizowanych w gornych czesciach obiektu. Jednak w konfi-
guracji gdyby pompa ciepta dostarczata energi¢ do systemu ogrzewania wegetatywnego
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(ogrzewanie podtoza) lub ciepta woda kierowana bytaby do przewodow zlokalizowanych
wokot roslin istniataby mozliwo$¢ lepszego wykorzystania ciepta wytworzonego przez
pompeg grzejna.

Potwierdzeniem tej tezy sa zalezno$ci przedstawione na rys. 2. W skali roku wspot-
udzial ciepla dostarczonego z pompy grzewczej w ogdlnym zapotrzebowaniu ciepta zmie-
nia si¢ od ok. 20% (styczen) do 100% (miesiace letnie). Mozna zauwazy¢, ze w miesiacach
letnich pompa ciepta na potrzeby grzewcze jest wykorzystana w niewielkim stopniu.
Z przeprowadzonych wyliczen wynika, ze maksymalna ilo$¢ ciepta mozliwa do uzyskania
(przy kierowaniu ciepla z pompy grzewczej do przewodow zlokalizowanych wokot strefy
korzeniowej ro$lin) miesci si¢ w granicach od 5,4 (czerwiec) do 7,7 GJ ciepta (lipiec).
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Zapotrzebowanie
ciepla, GJ-obiekt™!
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zapotrzebowanie ciepta przez obiekt § cieplo dostarczone przez pompg grzewcza

Rys. 1. Roczne zapotrzebowanie ciepta wraz cieptem dostarczanym do obiektu przez pompe
grzewcza
Fig. 1.  Yearly heat demand together with the heat supplied to the object by a heat pump
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Rys. 2.  Wspoétudzial w pokryciu zapotrzebowania ciepta cieplem z pompy grzewczej
Fig. 2. The share of heat from a heat pump in meeting the heat demand
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Na rys. 3 przedstawiono koszty zwiazane emisja do atmosfery substancji szkodliwych
powstalych z wytwarzaniem ciepta z i bez pompy grzewczej do rozwazanego obiektu. Jak
widac roczne koszty wynosza 108 zt (ciepto dostarczane jedynie z kotta weglowego) zas
w przypadku pompy ciepta koszty te maleja do stosowania do 72 zt. W wyniku stosowania
pompy ciepta, w zaleznos$ci od procentowego pokrycia zapotrzebowania ciepla z pompy
grzewczej nast¢puje zmniejszenie kosztow (wzgledem stosowania w instalacji jedynie
tradycyjnego kotta) od 19,6 (styczen) do 100% (miesiace letnie).

25

Koszty przy stosowaniu wegla

N
o

N
Koszty wraz z cieplem z pompy
grzewczej
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Rys. 3. Miesigczne koszty emisji substancji do atmosfery w zaleznosci od rodzaju zrédta ciepta
dostarczanego do obiektu

Fig. 3.  Monthly costs of the emission of substances to the atmosphere depending on the type of the
source of heat supplied to the object

Miesigezne koszty ogrzewania obiektu wraz kosztami emisji do atmosfery substancji
szkodliwych przedstawiono na rys. 4.
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Rys. 4. Miesigczne koszty ogrzewania obiektu wraz kosztami uzytkowania $rodowiska z i bez
pompy ciepta

Fig. 4.  Monthly costs of heating the object together with the costs of using the environment with
and without a heat pump
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Jak widaé, roczne koszty ogrzewania (wraz optatami emisji do atmosfery substancji
szkodliwych) w zalezno$ci od konfiguracji systemu dostarczania ciepta ksztattuja sig¢ na
poziomie: 5620 (cieplo jedynie z kotta grzewczego), 4485 (kociol wraz z pompa ciepla
z wymiennikami poziomymi) oraz 4190 zt (pompa z wymiennikami pionowymi). Zrézni-
cowanie kosztow ogrzewania w zaleznosci od rodzaju wymiennikéw stanowiacych dolne
zrodlo pompy ciepta wynika z rdznej efektywnosci pracy pompy grzewczej (wspotczynnik
COP). Na rys. 5 przedstawiono wplyw kosztow ciepta na okres zwrotu poniesionych na-
ktadéw finansowych z tytutu zakupu i montazu pompy ciepla. Mozna stwierdzi¢, ze
w obecnych relacjach czasowych stosowanie pompy ciepta nie jest optacalne ekonomicz-
nie, bowiem dopiero przy kosztach, w zaleznosci od rodzaju wymiennikéw gruntowych, na
poziomie 84,5 (wymienniki pionowe i blisko 88 z-GJ™' (wymienniki pionowe) poniesione
koszty zwracaja si¢ w przyjetym arbitralnie okresie uzytkowania pompy ciepta rownym
20 lat. Porownujac to z wyliczonymi kosztami ciepta z wegla sortymentu ,,Mial” na pozio-
mie 27,5 z+-GJ”' poniesione naktady inwestycyjne na pompe ciepta nie maja uzasadnienia
ekonomicznego. Pewne rezerwy optacalno$ci inwestycji tkwia w systemie odbioru ciepta.
Gdyby zastosowa¢ w systemie odbioru ciepla rozwiazania umozliwiajace odbidr ciepta
z teoretyczna moca analizowanej pompy réwna 9,4 kW, wtedy graniczne koszty ciepla
(przy okresie zwrotu inwestycji w ciagu 20 lat) wynosza 53 (wymienniki pionowe) oraz
58 2+-GJ™' w przypadku wymiennikéw poziomych.
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Koszt ciepta, PLNGJ!

Rys. 5.  Wplyw kosztow ciepta na okres zwrotu poniesionych naktadow inwestycyjnych
Fig. 5. Effect of heat costs on the period of investment cost payback

Interesujacym zagadnieniem jest odpowiedzenie na pytanie: jak wpltywa wielkos¢ po-
wierzchni obiektu na okres zwrotu poniesionych naktadéw finansowych? Wyniki takiej
symulacji przedstawiono na rys. 6. Jak wida¢, wraz ze wzrostem powierzchni obiektu,
wzrasta okres zwrotu poniesionych naktadéw finansowych.
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Rys. 6.  Wplyw powierzchni obiektu na okres zwrotu poniesionych naktadéow finansowych
Fig. 6.  Effect of the object area on the period of investment cost payback

Z analizy uzyskanych zalezno$ci wynika celno$¢ przeprowadzenia rzetelnego doboru
wydajnosci cieplnej pompy grzewczej do ogrzewanego obiektu ogrodniczego.

Whioski

1. Miesigczny wspotudzial ciepta dostarczonego z pompy grzewczej w ogdlnym zapotrze-
bowaniu ciepta przez analizowany obiekt zmienia si¢ od ok. 20% do 100%.

2. Roczne koszty ponoszone wraz z emisja do atmosfery substancji szkodliwych powsta-
tych ze spalania analizowanego paliwa, w zaleznos$ci od zrodta ciepta dostarczanego do
obiektu mieszcza si¢ w granicach od 72 do 108 zt.

3. Zwigkszone koszty inwestycyjne ponoszone na instalacj¢ pompy ciepta, w obecnych
relacjach cenowych, zwracaja si¢ w okresie 20 lat przy kosztach ciepta rownych 84,5
(wymienniki pionowe i blisko 88 z+-GJ' (wymienniki pionowe) .

4. Wraz ze zmniejszeniem wspohludziatu ciepta doprowadzonego z pompy grzewczej
w stosunku do catkowitego jego zapotrzebowania maleje optacalnos¢ stosowania
instalacji wykorzystujacej ciepto z pompy.

Praca naukowa finansowana ze srodkow na nauke w latach 2005-2008 jako projekt
badawczy.
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ECONOMIC AND ECOLOGICAL ASPECTS
OF THE USE OF THE INTEGRATED SYSTEM
FOR HEATING HORTICULTURAL OBJECTS

Abstract. In the paper the analysis of costs, connected with using a heat pump for heating a horti-
cultural object is presented. Basing on the current investment costs, we have determined the mini-
mum value of the heat costs at which, with an arbitrarily assumed pump using period, the increased
outlays made for using the bivalent heating system will pay back. The costs connected with charges
for using the natural environment have also been determined. In addition, the effect of the object area
on the payback period, considering the outlays on assembling heat pumps in the heating system, has
been analyzed.
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