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OPLACALNOSC EKONOMICZNA
ZASTOSOWANIA POMPY CIEPLA DO OGRZEWANIA
WIEJSKIEGO BUDYNKU MIESZKALNEGO

Jarostaw Dabrowski, Edward Hutnik

Instytut Budownictwa, Uniwersytet Przyrodniczy we Wroctawiu

Streszczenie. W artykule przedstawiono analiz¢ ekonomiczna optacalnosci zastosowania in-
stalacji z pompa ciepta w typowym wiejskim domku jednorodzinnym. Na podstawie prze-
prowadzonych badan na stanowisku badawczym dla sezonu grzewczego 2007/2008 obliczo-
no czas zwrotu inwestycji przy zastapieniu réznych nos$nikow energii konwencjonalne;j.
Z przeprowadzonej analizy wynika, ze zastosowanie instalacji z pompa ciepta w typowym
domku jednorodzinnym jest oplacalne przy zastgpowaniu najdrozszych no$nikéw energii ta-
kich jak gaz ptynny (propan), energia elektryczna i olej opatowy.

Stowa kluczowe: energia odnawialna, pompa ciepta, optacalnos¢ ekonomiczna

Wstep

Z kazdym rokiem cena energii konwencjonalnej wzrasta nieproporcjonalnie do naszych
zarobkow, co przektada si¢ bezposrednio na obciazenie budzetu domowego wyzszymi
wydatkami migdzy innymi za ogrzewanie budynkow (udziat 70% — struktura zuzycia ener-
gii) 1 przygotowanie cieptej wody uzytkowej (udzial 15% zuzycia energii). Pozostala czgs¢
energii zuzywanej przez dom stanowi prad (15%). Perspektywa wyczerpywania si¢ trady-
cyjnych zrddet energii pierwotnej, przy coraz wigkszym zapotrzebowaniu na energig, zde-
cydowanie bedzie wptywac na wzrost cen surowcoéw naturalnych na §wiatowych gietdach.
Dlatego w fazie projektowania budynku powinni$my juz pomysle¢ o rozwiazaniach tech-
nicznych, ktore pozwola zmniejszy¢ ilos¢ energii potrzebnej do jego ogrzania jak i wybraé
takie rozwiazanie ogrzewania domu, ktore zapewni niskie koszty eksploatacyjne (duza
efektywno$¢ 1 niska cena wytworzenia energii), bezawaryjnos¢ i bezobstugowos¢. Jednym
z rozwiazan, ktore jest coraz bardziej popularne i optacalne w ostatnich latach jest wyko-
rzystanie do ogrzewania budynkéw pomp ciepta, ktorych wspolezynnik efektywnosci moze
wahac si¢ w przedziale od 3 do 6 w zaleznosci od przyjetych rozwiazan konstrukcyjnych.

Stanowisko badawcze

Stanowisko badawcze wykonane zostalo w budynku jednorodzinnym o powierzchni
ogrzewanej 148,25 m* (powierzchnia uzytkowa 171,65 m”). Budynek znajduje si¢ w miej-
scowosci polozonej w poblizu Wroctawia. Do ogrzewania budynku wykorzystano pompg
ciepla solanka — woda o mocy cieplnej 7,7 kW i mocy chlodniczej 5,9 kW dobranej na
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podstawie przeprowadzonych obliczen maksymalnego zapotrzebowania na cieplo po-
mieszczen [1], ktore wyniosto dla budynku Q = 8,11 kW. Ciepto niskotemperaturowe po-
bierane bylo z gruntu za pomoca kolektora poziomego o powierzchni 300 m* (8 petli rur
PE ¢20 po 100 m kazda) utozonego pod powierzchnia terenu w warstwie piaskow $rednich
na giebokosci 1,1 m.

Zaprojektowano takze zbiornik buforowy o V =400 1, ktérego zadaniem byto wysprzg-
glanie pracujacej pompy ciepta. Pompa ciepta pracujac wytwarzata zawsze energie w tej
samej ilosci w danej jednostce czasu, natomiast odbior energii w pomieszczeniach ulegat
réznym zakloceniom. Zadaniem bufora byto przejmowanie ewentualnych nadwyzek ener-
gii zapewniajac dlugie przebiegi pracy pompy ciepla, co zwigkszalo jej zywotnos¢ eksplo-
atacyjna. Cieplo zmagazynowane w buforze przekazywane bylo do pomieszczen i za po-
mocg grzejnikow konwektorowych oddawane do pomieszczenia. Instalacja grzejnikowa
zaprojektowana zostata na temperaturg¢ pracy 45°C /35°C (im nizsza temperatura, tym
wigksza efektywno$¢ pompy ciepta).

Schemat stanowiska badawczego przedstawiono na rysunku 1.

®

L ©

Rys. 1. Schemat stanowiska badawczego: A —pompa ciepta, B — dolne zrédlo ciepta, C — obieg
grzewczy grzejnikow konwektorowych, D —bufor o V=400 1, E —licznik ciepta,
F — czujnik temperatury, G — przeplywomierz, H — licznik energii elektrycznej, I — pompa
obiegowa, J —naczynie wzbiorcze, K — armatura do napelniania, L — pompa r¢czna do
napetniania uktadu, M — odpowietrznik, N —zawoér bezpieczenstwa, O —rozdzielacz
solanki

Fig. 1. Test stand layout: A — heat pump, B — lower source of heat, C — heating cycle of unit
heaters, D — buffer with V=400 1, E — heat meter, F — temperature sensor, G — flowmeter,
H — electric power meter, I — circulation pump, J — rising vessel, K — fittings for filling,
L — hand—operated pump for filling the system, M — vent, N — safety valve, O — brine
distributor
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Analiza optacalnosci ekonomicznej

Podczas sezonu grzewczego 2007/2008 pompa ciepta, trzy pompy obiegowe i automa-
tyka sterujaca pobrata 3267,6 kWh energii elektrycznej. W wyniku przemian termodyna-
micznych zachodzacych w ukladzie sprezarkowym otrzymano 36916 MJ (10254 kWh)
ciepta. Natomiast z dolnego zrodta ciepta (grunt na glebokosci 110 cm) pobrano 29691 MJ
(8247,5 kWh) odnawialnej energii cieplnej. Przebieg zapotrzebowania na ilo§¢ ciepta po-
trzebnego do ogrzania budynku i energii elektrycznej zuzytej do napedu pompy ciepta,
trzech pomp obiegowych i sterowania automatyka przedstawiono na rysunku 2.
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Rys. 2. Wyniki badan otrzymane ze stanowiska badawczego dla poszczegdlnych miesigcy sezonu
grzewczego 2007/2008
Fig. 2. Results obtained from the test stand for individual months in heating season 2007/2008

Wskaznik efektywnosci COPpg (Coefficient of Performance) dla calej instalacji
z pompa ciepta jest ilorazem energii cieplnej wytworzonej przez spre¢zarke do ilosci pobra-
nej energii elektrycznej potrzebnej do napedu sprezarki, trzech pomp obiegowych i regu-
latora sterujacego:

cop, ——Guwr__ )
ESPR + EDOD
gdzie:
Opur  — ciepto wytworzone przez pompg ciepta [kWh],
Espr  — energia elektryczna zuzyta do napedu sprezarki [kWh],
Epop  — energia elektryczna zuzyta przez pompy obiegowe i regulator [kWh.

Wskaznik efektywnosci (COPpys) dla sezonu grzewczego 2007/2008 wyniost 3,14,
czyli z 1 kWh otrzymalismy 3,14 kWh ciepta (2,14 kWh energii darmowej pozyskanej
w wyniku przemian termodynamicznych). Na podstawie danych dobowych ilosci wytwo-
rzonego ciepta przez sprezarke i ilosci zuzytej energii elektrycznej przez sprezarkg, pompy
obiegowe 1 automatyke sterujaca sporzadzono wykres przebiegu wskaznika efektywnos$ci
COPys w okresie siedmiu miesigcy (rys. 3).
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Rys. 3. Przebieg efektywnosci dla calej instalacji z pompa ciepta podczas sezonu grzewczego
2007/2008
Fig. 3. Efficiency progress for the whole installation with the heat pump during heating season
2007/2008

Istnieje wiele czynnikow, ktére maja wptyw na optacalno$¢ ekonomiczng zastosowania
instalacji z pompa ciepta do ogrzewania budynkow.

Pierwszym z nich jest wlasciwy wybor obiektu budowlanego. Doktadnie chodzi o to,
jaki nosnik energii konwencjonalnej jest dostgpny na danym terenie. Nosniki energii kon-
wencjonalnej, wykorzystywane do ogrzewania budynkow, roéznia si¢ m. in.: cena, dostep-
noscia, warto$cia opatowa, obciazeniem dla srodowiska naturalnego oraz r6zna technologia
ich spalania. Najlepsze efekty, jezeli chodzi o optacalno$¢ inwestycji, osiaga si¢ w obiek-
tach, gdzie zastgpujemy najdrozsze nosniki energii konwencjonalnej energia wytworzong
przez pompg ciepla. W tabeli 1 poréwnano rézne nos$niki energii konwencjonalnej pod
wzgledem ich wartosci opatowej, sprawno$ci wykorzystania, ceny i faktycznych kosztow
jej wytworzenia.

Jak wida¢ z tabeli 1, do najdrozszych no$nikéw energii mozna zaliczy¢ gaz ptynny
(propan) oraz energi¢ elektryczng (bezposrednie wykorzystanie), gdzie koszt wykorzysta-
nia 1 GJ energii wynosi odpowiednio 113,41 zt i 132,29 zt. Srednie koszty 1 GJ energii
wyniosa odpowiednio, przy uzyciu gazu ziemnego (54,07 z}) i oleju opatowego (72,98 zt).
Natomiast do tanich no$nikéw energii mozna zaliczy¢ wegiel kamienny (35,38 z+GI™).
Dzigki wykorzystaniu pompy ciepta, ktora pobiera energi¢ elektryczna w taryfie nocnej
G-12 za 1 GIJ energii cieplnej zaptacimy zaledwie 21,17 zt. Natomiast pompa ciepta, ktora
wykorzystuje energi¢ elektryczng w taryfie stalej G-11 wytworzy 1 GJ ciepla w cenie
41,30 zt.
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Tabela 1. Koszt wytworzenia 1 GJ energii cieplnej dla odbiorcy indywidualnego na dzien 1 grudnia
2009 1.
Table 1.  Production cost for 1 GJ of thermal energy for individual consumer on December 1, 2009

.. |Kn—koszt
Cena o, Sprawnos¢,
. .. ) | Warto$é¢ . 1GJ
Nosnik energii Jednostka jednostki efektywnosé¢ .
- ’ ) . opalowa . energii
— urzadzenie obliczeniowa energi urzadzenia . .
cieplnej
7zt MIJ / jednostke % Z+GI!

Energia elektryczna
pompa ciepta 1000 kWh | 239,36 ¥ 3600 COPps =3,14| 21,17
(nocna taryfa G-12)

Wegiel kamienny

- , 1000 kg 725,00 @ 25000 78 35,38
kociol na wegiel
Energia elektryczna
pompa ciepta 1000 kWh | 466,89 3600 COPps=3,14| 41,30
(stala taryfa G-11)
Gaz ziemny
wysokometanowy 1000m*  |2014,71 @] 39500 94 54,07
kociot gazowy
Olej opalowy 1000kg  |2940,00 | 42700 94 72,98
kociot olejowy
Gaz plynny (propan) 1000kg 495900 46350 94 113,41

kociot gazowy

Energia elektryczna
(stata taryfa G-11) 1000 kWh | 466,89 (¥ 3600 98 132,29
grzejniki elektryczne
Cena wedtug taryfy Energiapro Gigawat Wroctaw S.A.

% Cena wedlug skiadu opalu we Wroctawiu. W cene wliczony jest transport 15 z/T.

* Cena wedhug taryfy W — 2 zaktadu gazowniczego.

* Cena wedhug firmy sprzedajacej olej opatowy. 2,45 zt/I 1 kg=1,21.

’ Cena wedtug firmy sprzedajacej gaz ptynny do celéw grzewczych. 2,61 zi/1 1 kg=1,91.

Zrédto: obliczenia wlasne autora

W tabeli 2 przedstawiono koszty poniesione podczas sezonu grzewczego 2007/2008
zwiazane z ogrzaniem budynku jednorodzinnego (stanowisko badawcze) przy uzyciu roz-
nych no$nikoéw energii.

Najmniejsze koszty zwiazane z ogrzewaniem budynku poniesiemy przy zastosowaniu
pompy ciepta (taryfa zmienna) i sa one ponad szeSciokrotnie mniejsze niz w przypadku
wykorzystania tego samego nosnika energii zuzytego przez grzejniki elektryczne. Ogrzanie
budynku przez pompg ciepta w taryfie stalej wyniesie takze niewiele, bo zaledwie $rednio
217,80 zt/miesiac dla siedmiu miesi¢cy sezonu grzewczego 2007/2008.
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Tabela 2. Koszty poniesione na ogrzewanie budynku dla réznych nosnikdw energii w sezonie
grzewczym 2007/2008.
Table 2.  Heating of the building costs for different energy carriers in heating season 2007/2008

. . . Ky — koszt Ks —koszty
Nosnik energii Zuzyta 1 GI cienta ogrzania domu dla
— urzadzenie ilo$¢ energii P sezonu 2007/2008
Z+GJ?! zt na sezon
Energia elektryczna
pompa ciepta 3267,6 kWh 21,17 781,51
(nocna taryfa G-12)
Wegiel kamienny 1801,5 kg 35,38 1306,09
kociot na wegiel
Energia elektryczna
pompa ciepta 3267,6 kWh 41,30 1524.63
(stata taryfa G-11)
Gaz ziemny
wysokometanowy 990,7 m’ 54,07 1996,05
kociot gazowy
Olej opatowy 1099,7 1 72,98 2694,13
kociot olejowy
Gaz ptynny
(propan) 1604,0 1 113,41 4186,64
kociot gazowy
Energia elektryczna (stata
taryfa G-11) 10459,5 kWh 132,29 4883,62
grzejniki elektryczne

Zrédto: obliczenia wlasne autora

Kolejnym czynnikiem, ktéry wptywa na oplacalno$¢ inwestycji jest koszt zwigzany
z zakupem urzadzen wytwarzajacych ciepto dla budynku i ewentualnego wykonania przy-
facza no$nika energii. Jezeli chodzi o pompg ciepta nie ma potrzeby wykonywania dodat-
kowego przytacza do budynku, gdyz zostaje tu wykorzystane istniejace trojfazowe przyta-
cze energetyczne doprowadzane do budynku w celu zapewnienia energii elektrycznej. Nie
musimy takze wykonywac¢ przewodow wentylacyjnych, spalinowych czy dymowych (ko-
mina) w pomieszczeniu, gdzie bedzie zainstalowana pompa ciepta. Jezeli chodzi o kociot
gazowy (gaz ziemny i ptynny), oprocz wykonania komina z przewodem spalinowym i
wentylacyjnym, musimy zaprojektowac takze przylacze gazowe, ktore doprowadza gaz z
sieci miejskiej (gaz ziemny) badz ze zbiornika (propan). W przypadku wykorzystania kotta
weglowego oprocz komina musimy takze przewidzie¢ pomieszczenie w budynku na skta-
dowanie opatu.

Zestawienie kosztow inwestycji (K;) zwiazanych z zaprojektowaniem kottowni dla réz-
nych rozwiazan technicznych obecnie stosowanych przedstawiono ponizej:
1. Kottownia z pompg ciepta: pompa ciepta o mocy 7,7 kW (27.000 zt), bufor 400 1 (4.000

zt), kolektor poziomy + przytacze + solanka (13.000 zt). Razem koszty = 44.000 zt.
2. Kotlownia z kotlem olejowym: kociot olejowy wiszacy o mocy 12 — 20 kW (15.000 zt),

zbiornik 1500 1 na olej opatowy (2.500 zt), komin (5.000 z1). Razem koszty = 22.500 zt.
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3. Kottownia z kotlem na gaz ciekty (propan): kociol gazowy wiszacy o mocy 10,7 — 24,8
kW (5.000 zt), komin (5.000 zt), przytacze gazowe (1.500 zt), dzierzawa butli V=2700 1
(750 ztrok™). Razem koszty 11.500 zt + 750 zt/rok.

4. Kotlownia z kottem na gaz ziemny: kociol gazowy wiszacy 10,7 — 24,8 kW (5.000 zt),
komin (5.000 z}), przytacze gazowe (1.500 zt). Razem koszty 11.500 zt.

5. Ogrzewanie grzejnikami elektrycznymi: brak dodatkowych kosztow.

W kalkulacji nie wzigto pod uwage kosztow zwigzanych z wykonaniem instalacji
grzejnikowej poniewaz mozna zatozyé, ze jej koszt bedzie porownywalny dla réznych
rozwigzan ogrzewania budynku.

Otrzymany zysk (Z) bedzie zaoszcz¢dzeniem okre$lonej kwoty pieniedzy, ktora w
przypadku braku instalacji z pompa ciepta musieliby$Smy ponies¢ na ogrzanie domu. Zysk
(Z) otrzymamy po odjeciu kosztow zwiazanych z ogrzewaniem budynku przez pompe
ciepta w taryfie statej (KPs) i zmiennej (KPz) od kosztow poniesionych dla innych no$ni-
kéw energii (KS).

Z =Ks - Kpy, ()
Koncowym wynikiem obliczenia czasu zwrotu (TZ) poniesionych naktadéw na inwe-
stycje (tab. 3) jest podstawienie otrzymanych wcze$niej kosztéw inwestycji.

Tabela 3. Zysk (Z) i czas zwrot inwestycji (Tz) dla pompy ciepta w taryfie stalej i zmienne;j
Table 3. Profit (Z) and investment payout time (T;) for heat pump for fixed and changing tariff

Nosnik energii - urzadzenie

Gaz ziemn Energia elektryczna Gaz olvnn
. wysokome tanzw Olej opatowy (stata taryfa G-11) ( rg };n)y
Urzadzenie YS! Y| kociot olejowy grzejniki prop
kociol gazowy elektryczne kociol gazowy

Zysk (Z) w zk

Dla instalacji

z pompa ciepta

w taryfie zmiennej
(nocna G-12)

Dla instalacji

z pompa ciepta 471,42 1.169,50 3.358,99 3.412,01
w taryfie statej G-11

1.214,54 1.912,62 4.102,11 4.155,13

Czas zwrotu inwestycji (Tz) w latach

Dla instalacji

z pompa ciepla

w taryfie zmiennej
(nocna G-12)

Dla instalacji

z pompa ciepla 68,9 18,4 13,1 9,5
w taryfie statej G-11

26,8 11,2 10,7 7.8

Zrédlo: obliczenia wlasne autora

157



Jarostaw Dabrowski, Edward Hutnik

Dla pompy ciepta (KIPs/z), kosztow inwestycji dla pozostalych no$nikow energii (KI) 1
zysku (Z) zwiazanego zaoszczgdzeniem okreslonej kwoty pienigdzy, ktora w przypadku
braku instalacji z pompa ciepta musieliby$my ponies¢ na ogrzanie domu do nastgpujacego
wzoru:

T4 — ez Y 3)

Zywotno$é pracujacej sprezarki pompy ciepla zaklada sie na 90.000 godzin pracy.
Pompa ciepta na stanowisku badawczym podczas sezonu grzewczego 2007/2008 przepra-
cowata 1.388 godzin. Teoretycznie powinna bezawaryjnie przepracowaé, przy Sredniej
pracy rocznej 1.400 godzin prawie 65 lat. Jak wynika z tabeli 3 optacalne jest montowanie
pompy ciepta, ktéra pracuje w taryfie nocnej dla wszystkich rozwigzan technicznych.
Pompg ciepla pracujaca w taryfie stalej nie optaca si¢ zastgpowaé kottownia wyposazong
w kociot gazowy na gaz miejski (sieciowy).

Podsumowanie

Wykorzystujac instalacj¢ z pompa ciepla w typowym budynku mieszkalnym (jednoro-
dzinnym), inwestycja jest optacalna, gdy w budynku zastgpujemy nosniki energii konwen-
cjonalnej takie, jak: gaz ptynny (propan), energia elektryczna i olej opatowy. Oprécz opta-
calnoéci ekonomicznej kotlownia wyposazona w pompg ciepla jest bezpieczniejsza od
kotlowni z kottem gazowym czy olejowym (ryzyko nieszczelnosci instalacji, co w konse-
kwencji moze prowadzi¢ do wybuchu gazu czy pozaru). Koszt wytworzenia 1 kWh ciepta
przez cala instalacje pompy ciepta (sprezarka, regulator i trzy pompy obiegowe) wynosi
zaledwie 0,08 zVkWh w taryfie nocnej G-12 i 0,15 ztkWh™' w taryfie stalej G-11 przy
cenie 1 kWh energii elektrycznej wynoszacej odpowiednio 0,24 i 0,47 z+kWh™ (cena na
dzien 1 grudnia 2009 r.).
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ECONOMIC PROFITABILITY OF USING HEAT PUMP
AS THE HEAT SOURCE FOR RESIDENTIAL BUILDING
IN THE COUNTRY

Abstract. The article presents economic profitability analysis regarding the use of a system equipped
with a heat pump in a typical country single-family house. On the basis of tests completed at the test
stand for heating season 2007/2008, the researchers calculated payout time for the investment project
when replacing different conventional energy carriers. Completed analysis shows that employing
a system possessing heat pump in a typical single-family house is cost-effective when replacing most
expensive energy carriers, including liquefied petroleum gas (propane), electric energy, and fuel oil.

Key words: renewable energy, heat pump, economic profitability
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