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Streszczenie. W pracy przedstawiono wyniki ekonomiczne i ekologiczne stosowania pompy
ciepta (o zatozonej mocy grzewczej na poziomie 9,7 kW) w tunelu foliowym (pokrytym po-
dwdjna folia) o zréznicowanej powierzchni uzytkowej. Do analizy ekologicznej (przeliczonej
na koszty uzytkowania $rodowiska z tytulu emisji do atmosfery substancji szkodliwych)
przyjgto cztery powszechnie wykorzystywane w ogrodnictwie kotly grzewcze rozniace sig
migdzy soba konstrukcja rusztu oraz mozliwoscia zainstalowania w nich urzadzenia odpyla-
jacego. W analizie ekonomicznej, przy przyjetych kosztach instalacyjnych zwiazanych z za-
stosowaniem rozwazanej pompy ciepta, wykorzystano powszechnie stosowane w analizie
inwestycji dwa parametry (statyczne i dynamiczne), a mianowicie: prosty okres zwrotu oraz
biezaca warto$¢ netto inwestycji (NPV). Dla przyjetych zatozen wskazano powierzchnig
uzytkowa obiektu oraz liczbg lat uzytkowania, przy ktorych rozpatrywana inwestycja jest
konkurencyjna wzglgdem innych metod oprocentowania inwestycji alternatywne;.

Stowa kluczowe: tunel foliowy, optacalno$¢ inwestycji, aspekty ekologiczne, pompa ciepta

Wstep

W stosowaniu urzadzen zastgpujacych tradycyjne rozwiazania istotnym zagadnieniem
jest dokonanie analizy, na ile wprowadzone rozwiazania (przy zatozeniu, ze spetnia one
zatozony cel) sa efektywne pod katem ekonomicznym i wywotaja zmiany w aspekcie od-
dzialywania na Srodowisko przyrodnicze. Takim rozwigzaniem w produkcji ogrodniczej
jest stosowanie pompy ciepta. Niewatpliwie wprowadzanie do systemu ogrzewania tego
urzadzenia, poprzez zastgpowanie kotta grzewczego, przyniesie zmiany ekologiczne; jest
ono jednak réwniez obarczone naktadami finansowymi. W mysl obecnie obowiazujacych
przepisow (Dz. U. Nr 97 oraz M. P. Nr 94), kazdy uzytkownik szklarni, w ktorej zainsta-
lowany kociol grzewczy, jest zobowiazany uiszcza¢ oplaty z tytulu emisji do atmosfery
substancji szkodliwych. Wielko$¢ tych oplat uzalezniona jest typu kotla oraz rodzaju
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i illosci zuzywanego paliwa. Zmniejszenie kosztow z tytutu emisji substancji szkodliwych
obarczone jest zwigkszonymi kosztami inwestycyjnymi, poniesionymi na uruchomienie
systemu, ktory wykorzystuje pompg ciepta. Aby wigc mozna byto rekomendowac dla kra-
jowych producentéw ogrodniczych takie rozwiazanie, przy istniejacych warunkach finan-
sowo-gospodarczych, zagadnienie to winno by¢ szczegdtowo przeanalizowane. Problema-
tyka stosowania pomp ciepta (w ujeciu finansowym) byla obiektem zainteresowania,
a szczegotowa analiza byla przeprowadzana w roznych osrodkach naukowych. I tak, Smo-
len i Budnik-Rodz (2006) poréwnali koszty ogrzewania domu jednorodzinnego zlokalizo-
wanego w Polsce i Niemczech z wykorzystaniem pompy ciepta (wspotpracujacej z piono-
wymi, gruntowymi wymiennikami ciepta) z ogrzewaniem gazowym. Rentownosé
inwestycji zostata okre§lona za pomocg metody dynamicznej amortyzacji, ktora zaklada
roczny staty zwrot kapitatu. Okreslono okres zwrotu poniesionych naktadow finansowych
na instalacj¢ systemu wykorzystujacego pompe grzewcza. W konkluzji stwierdzono, ze
rentownos$¢ ekonomiczna proponowanego rozwigzania determinowana jest zarowno efek-
tywnoscia pracy urzadzenia, cenami paliwa oraz zachgtami finansowymi stosowanymi
w analizowanych krajach. Ucar i Inalli (2005) do badan symulacyjnych systemu wykorzy-
stujacego kolektory stoneczne z dlugoterminowym magazynowaniem cieptej wody w pod-
ziemnych zbiornikach wykorzystali program ANSYS. Autorzy okreslili okres zwrotu po-
niesionych naktadow finansowych. Liben i in. (2002) analizowali ekonomiczne efekty
wykorzystania zmodyfikowanej absorpcyjnej pompy ciepta oraz tradycyjnej — wykorzysta-
nych do chlodzenia obiektu. Do okreslenia rocznych kosztow uzytkowania obydwu ukta-
dow uwzgledniono koszty inwestycyjne (zarowno pompy, jak i elementéw sktadowych
systemu), koszty amortyzacji oraz koszty operacyjne zwiazane z pracg tych urzadzen.
Seung-Hwan 1 Joong (2013) okreslili efekty finansowe przy wykorzystaniu spr¢zarkowe;j
pompy ciepta do zmiany parametrow klimatu wewnatrz szklarni, w ktorej prowadzono
upraw¢ parapetowa. Pompa pobierata ciepto ze zbiornikéw, w ktérych magazynowano
nadwyzke ciepta z okresu wystegpowania pogody radiacyjnej. Analiz¢ ekonomiczng (okres
zwrotu inwestycji, zysk netto) dla tego obicktu porownano do tradycyjnej szklarni
ogrzewanej gazem. Karacavus i Can (2009) okreslili okres zwrotu poniesionych naktadow
finansowych dla systemu, w ktorym kolektory stoneczne wykorzystywano do dtugotermi-
nowego magazynowania ciepta w podziemnych zbiornikach. Analiz¢ porownawcza
przeprowadzono dla obiektu ogrzewanego paliwem statym. Karaca i in. (2002) okreslili
koszty pracy chemicznych pomp ciepta (chemicznych transformatoréw energii), w ktorych
stosowali zréznicowane substancje chemiczne, podlegajace endo- i egzotermicznym
reakcjom chemicznym. Analizg porownawcza przeprowadzono w odniesieniu do kotta
parowego zasilanego olejem napgdowym. Mastrullo i Renno (2010) przeprowadzili analizg
energetyczno-ekonomiczng dla autonomicznego uktadu sktadajacego sig paneli fotowolta-
icznych, z ktérych wytwarzana energia elektryczna wykorzystana byta do napedu sprezar-
kowej pompy ciepta. Na bazie zalezno$ci z zakresu analizy energetycznej i ekonomiczne;j
autorzy opracowali program symulacyjny. Program ten, w zaleznosci od przyjetych warun-
kow 1 kosztow poszezegolnych sktadowych systemu, pozwala obliczy¢, oprocz zagadnien
energetycznych systemu, wskazniki ekonomiczne (biezaca warto$¢ wydatkéw 1 wptywow
pieni¢znych z inwestycji, okres zwrotu inwestycji oraz prosty okres zwrotu kapitatu). Spo-
elstra 1 in. (2002) analizowali wykorzystanie dwoch typow chemicznych pomp ciepta:
jednej, w ktorej do inicjowania reakcji endotermicznych (w dolnym zrdédle ciepta) oraz
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pompy absorpcyjnej, w ktorej wykorzystano ciepto odpadowe z przemystu. Okreslili war-
tos¢ wewngetrznej stopy zwrotu inwestycji (IRR) oraz typy pompy, ktére w badanych wa-
runkach determinowaly oplacalnos$¢ tego przedsigwzigcia. Kurpaska (2008) analizowat
wykorzystanie pompy ciepta do ogrzewania obiektu ogrodniczego. W oparciu o aktualne
koszty inwestycyjne okre§lono minimalng warto$¢ kosztow ciepta, przy ktorych — dla arbi-
tralnie zatozonego okresu uzytkowania pompy — zwracaja si¢ naklady finansowe poniesio-
ne na stosowanie biwalentnego systemu grzewczego. Okreslono rowniez koszty zwigzane
z oplatami z tytulu uzytkowania Srodowiska przyrodniczego. Szlachta (2005) na bazie
wskaznikow ekonomicznych okreslit celowo§¢ wymiany kotlowni wegglowych na kotly
zasilane biomasa.

Z przegladu prac badawczych wynika jednoznacznie celowo$¢ przeprowadzenia anali-
zy ekonomiczno-ekologicznej dla uktadu wykorzystujacego pompe ciepta do ogrzewania
obiektu ogrodniczego o zrdéznicowanej powierzchni uzytkowej. Bedzie to zasadniczym
celem pracy.

Material i metoda

Rozwazany uklad przedstawiono schematycznie na rysunku 1. Jak wida¢, w systemie
zatozono instalowanie kotla szczytowego, za$ jego moc uwarunkowana jest wspoludziatem
mocy grzewczej generowanej przez pompg ciepta.

Vv t R

wiatr ot zewn

PC
(COP; QPC)

Qstr=o~grz

KG : Ogrzewany obiekt :>
Qs Wyt H:R) kef' I:os’f' twew' N

Rysunek 1. Schemat rozwazanego uktadu
Figure 1. Schematic diagram of the discussed system

Ilo$¢ dostarczanego ciepta uzalezniona jest od rodzaju obiektu charakteryzowanego
przez: powierzchnig ostony (F,y), jej izolacyjnosci (k), zamierzong temperature wewnatrz
obiektu (t,.,), czas ogrzewania (t) i warunki otoczenia: temperaturg (z,,), intensywnosé
promieniowania (R..,,) oraz predkosci wiatru (V,;ar).

Cieplo do wnetrza obiektu (Q,,.) musi wigc zrownowazy¢ straty ciepta (Qy,). moze by¢
dostarczone z pompy ciepta (Qpc) lub kotta grzewczego (QOxe), ktory jest opalany weglem
sortymentu ,,mial”. Pochodna zmiany typu kotla jest emisja do atmosfery substancji szko-

191



Stawomir Kurpaska

dliwych. Wysokos$¢ kosztow emisji poszczegolnych sktadowych (pyt, CO, CO,, NOy oraz

S0O,) przyjeto zgodnie z aktualnymi wartosciami (M. P. Nr 94). W przeprowadzonej anali-

zie uwzgledniono:

— kociot z rusztem mechanicznym z urzadzeniem odpylajacym (ozn. A),

— kociot z rusztem mechanicznym, bez urzadzenia odpylajacego (ozn. B),

— kociot z rusztem statym, z ciagiem sztucznym, z urzadzeniem odpylajacym (ozn. C),

— kociot z rusztem statym, z ciagiem sztucznym, bez urzadzenia odpylajacego (ozn. D).
Przy dostarczaniu ciepta z pompy grzewczej zalozono, ze koszty z tytutu optaty ze $ro-

dowiska sa uiszczane przez elektrownig, tym samym nie obciazajaq one uzytkownika pro-

ponowanego rozwiazania. Przyjeto, ze zasilanie pompy grzewczej odbedzie si¢ wg taryfy

G11 (dystrybutor Tauron).

Do obliczenia zapotrzebowania na ciepto wykorzystano zaleznos¢ w postaci:

Fost
Qgrz = ;s 'kef"(twew_tzew)'T'LF (1)
uz
Ciepto to musi by¢ zrekompensowane masa zuzytego paliwa, ktéra obliczono z zalez-
nosci:

mpal = i (2)
Mg W,
Zuzycie energii elektrycznej do napgdu pompy sprgzarkowej wyliczono z zaleznosci:
Qgrz
Wec COP—1 3)
gdzie, poszczegdlne symbole oznaczaja:

Ogr- — zapotrzebowanie na ciepto (MJ),
F,y — powierzchnia ostony obiektu (m?),
F: — powierzchnia uzytkowa obiektu (m?),
ke — efektywny wspotczynnik przenikania ciepta przez ostone (W-m™K™),
tyews Lew— Odpowiednia temperatura wewnatrz i na zewnatrz obiektu (°C),
T — czas dzialania instalacji grzewczej (s),
LF — $rednioroczny wspotczynnik wykorzystania maksymalnej mocy grzewczej (-),
m,,  —masa paliwa, kg,
Tk — sprawnos¢ kotta (-),
7 — sprawnos¢ przesytu ciepta (-),
W, — warto$¢ opatowa paliwa (MJ-kg™),

COP  —wspotczynnik efektywnosci pracy pompy ciepta (-).
Analiz¢ ekonomiczna rozwazanego systemu przeprowadzono w oparciu o dwie stan-

dardowo stosowane metody, a mianowicie — stosujac prosty okres zwrotu (Static Payback
Period) oraz metodg biezacej wartosci netto (Net Present Value).
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Wyniki i dyskusja

Analizg przeprowadzono dla nastgpujacych danych wejsciowych: wskaznik ostony (li-
czony jako stosunek powierzchni ostony do powierzchni uzytkowej obiektu) rowny 2,0;
powierzchnia uzytkowa odpowiednio: 100; 150; 300 i 450 m*; temperatura wewnatrz 15°C,
minimalna temperatura otoczenia -5°C; czas ogrzewania rowny 2500 godz.; LF=0,3;
wspotczynnik k= 5,0 W-m?K; m=0,75; nz=0,95; W,=20 MJ 'kg’lg COP=2,7. Wartosci: k.,
COP okres$lono w oddzielnych analizach, za$ pozostale jako powszechnie wykorzystywane
w praktyce grzewczej. W obliczeniach pominigto koszty amortyzacji, ponadto przyjeto
koszt energii elektrycznej rowny 0,38 PLN'kWh™', za koszt paliwa wynosi 500 PLN tong
'. W obliczeniach przyjeto, ze sumaryczny koszt wywozu popiotu, prac konserwacyjnych
oraz remontowych wynosi 80% kosztow paliwa.

Na rysunku 2 zobrazowano koszty ogrzewania w przyj¢tym sezonie ogrzewania.
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Rysunek 2. Koszty ogrzewania w sezonie grzewczym
Figure 2. Costs of heating in the heating season

Jak mozna zauwazy¢, koszty w zaleznosci od powierzchni i typu kotla ksztattuja sig
w zakresie od ok. 3500 PLN (kociot typu A, powierzchnia uzytkowa tunelu 100 m?) do
blisko 16000 PLN (kociot typu D powierzchnia uzytkowa rowna 450 m”). Doktadne obli-
czenia oplat z tytulu korzystania ze srodowiska, w zaleznos$ci od rozpatrywanych warian-
tow, mieszcza si¢ w granicach 1,9 do 3,6% kosztow paliwa.

Aby okresli¢ efekty finansowe zwigzane ze stosowaniem pompy ciepta, nalezy okresli¢
moc kotla szczytowego (tzn. przy zalozeniu, ze cate ciepto bgdzie dostarczane w wyniku
spalania w nim przyjetego paliwa). Dodatkowo w obliczeniach przyjeto, ze czes$é ciepta
bedzie dostarczana za pomoca pompy ciepta, bedacej przedmiotem pracy. Wyniki tych
obliczen przedstawiono na rysunku 3.
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Rysunek 3. Wymagana moc kotta grzewczego oraz pompy ciepla w zaleznosci od po-
wierzchni tunelu

Figure 3. Required power of the heating boiler and the heat pump in relation to the tunnel
area

Jak wynika z rysunku 3, zapotrzebowanie na moc grzewcza, w zaleznosci od przyjgtych
wariantow, wynosi od 20 do blisko 90 kW. Oczywiscie jesli przyjaé, ze czgs¢ ciepta po-
krywane bedzie przez pompg, wtedy pozostale ciepto musi by¢ dostarczone z tradycyjnego
kotta grzewczego.

W analizie wykorzystania pompy ciepla przyjeto, ze bedzie ona wspotpracowaé z wy-
miennikami pionowymi wykonanymi na 100 m glgbokosci. Do analizy przyjgto sprezar-
kowa pompe ciepta o znamionowej mocy grzewczej 9,7 kW, za§ sumaryczne zapotrzebo-
wanie na moc elektryczna wynosi 5,3 kW. Przyjete wartosci sa pochodng serii badan
okreslajaca jej efektywnos$é (Kurpaska i Latata, 2012). Pompa ta winna wspotpracowac
z dwoma pionowymi, gruntowymi wymiennikami ciepta w konfiguracji: jeden wymiennik
typu 1U oraz jeden typu 2U. W analizie ekonomicznej zatozono, ze koszt pompy ciepla
(tacznie z zainstalowanym zbiornikiem buforowym) wynosi¢ bedzie 28 tys. PLN, za$ acz-
ne koszty wykonania wymiennikow ksztaltuja si¢ na poziomie 24 tys. PLN.

Wyniki obliczen zwiazanych z rozwazanym uktadem, w ktoérym zainstalowano przyjgta
pompe w tunelach o zréznicowanej powierzchni wraz z praca kotta szczytowego, przed-
stawiono w tabeli 1. W analizie przyjeto cykliczno$¢ pracy pompy w ten sposob, ze stosu-
nek pracy pompy ciepta do czasu przerwy migdzy poszczegdlnymi cyklami ksztattuje sig
na poziomie 0,3:0,7. Cykliczno$¢ zapewnia zastosowanie w instalacji zbiornika buforowego.

Prosty okres zwrotu poniesionych naktadéw finansowych (w ujgciu statycznym), liczo-
ny jako relacja wartosci inwestycji do rocznego dochodu, dla rozwazanych przypadkow
zobrazowano w tabeli 2. W analizie zalozono, ze koszty napraw, sumaryczne koszty wy-
wozu popiotu, prac konserwacyjnych oraz remontowych wynosza 20% kosztow paliwa.
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Tabela 1

Wyniki obliczen zwiqzanych z funkcjonowaniem systemu wykorzystujqcego pompe ciepla
Table 1

Results of calculation related to the functioning of the system which uses the heating pump

Powierzchnia tunelu foliowego (m?)

Wyszczegodlnienie

100 150 300 450
Procent pokrycia zapotrzebowania ciepta
przez pompg grzewcza 48,5 32,2 16,1 10,7
Wymagana masa paliwa spalana
w sezonie grzewczym w kotle (kg'a™) 727 2621 8305 13990
Koszt funkcjonowania pompy ciepta
(PLN-a™) 2765 2765 2765 2765
Procent zmniejszenie kosztow paliwa
kopalnego 73,7 49,1 24,5 16,3
Tabela 2
Wyniki analizy ekonomicznej przy zastepowaniu paliwa kopalnego cieptem z pompy grzew-
czej
Table 2

Results of economical analysis at replacing fossil fuel from the heat pump

Powierzchnia tunelu foliowego (m?)

Wyszczegolnienie

100 150 300 450
Roczne oszczednosci z tytutu
wprowadzenia pompy ciepta (PLN"a™) 610 1066 2430 3796
Okres zwrotu (rok) 84 48 21,4 13,7

Jak wida¢, jedynie w obiekcie o powierzchni uzytkowej powyzej 400 m?, dla przyje-
tych wielko$ci wystepuja przestanki do stwierdzenia, ze koszt uzytkowania pompy ciepta
jest ekonomicznie uzasadniony przy dodatkowym zatozeniu, ze w tym czasie nieponiesione
zostang zadne dodatkowe koszty zwiazane z jej funkcjonowaniem. Wydaje si¢ to jednak
mato realne, bowiem uzytkownik takiego systemu bedzie zmuszony pokry¢ koszty zwiaza-
ne z corocznymi przegladami oraz wymiang czynnika obiegowego w dolnym zrédle pompy
ciepta.

Dynamicznym kryterium decyzyjnym przy stosowaniu pompy ciepta jest parametr
NPV, ktéry pozwala poréwnaé proponowane rozwigzanie z alternatywna inwestycja
o znanej stopie zwrotu poniesionych naktadow. W obliczeniach zalozono, Ze stopa dys-
konta wynosi 2% 1 jest stata w analizowanym okresie. Do analizy przyjgto okres uzytko-
wania pompy ciepta na poziomie 20 lat, zalozono ponadto, ze co kazde 3 lata poniesione
zostang koszty na wymiang czynnika obiegowego w dolnym zrddle ciepta (300 PLN), za$
roczne koszty przegladu i remontéw pompy wynosi¢ beda po 100 PLN. Wyniki analizy
przedstawiono w tabeli 3.
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Tabela 3

Zdyskontowany przeplyw pieniqdza (PLN) dla obiektu o zroznicowanej powierzchni uzyt-
kowej oraz przyjetych lat uzytkowania

Table 3

Exploited flow of money (PLN) for a facility of a varied usable area and assumed usage
years

Zatozony okres uzytkowania (lata)

Wyszczegdlnienie

5 10 15 20
Tunel, F,,=100 m’ -49 878 -48219 -46 706 -45 130
Tunel, F,,=150 m’ -47 729 -44 122 -40 847 -37 674
Tunel, F,,;=300 m’ -41 300 -31 870 -23 320 -15370
Tunel, F,,=450 m’ -34 861 -19 600 -5768 6985

Jak wida¢, jedynie koszty poniesione na instalacj¢ i funkcjonowanie pompy ciepta
w obiekcie o powierzchni 450 m* w 20. roku uzytkowania sa konkurencyjne wzgledem
lokaty o przyjgtym oprocentowaniu w wysokosci 2%. Szczegotowa analiza wykazuje, ze to
rozwigzanie w 18-tym roku uzytkowania przynosi zysk finansowy dla uzytkownika na
poziomie 1940 PLN. Nalezy mie¢ swiadomo$¢, ze wyniki tych obliczen dotycza przyjetego
typu pompy ciepla o arbitralnej mocy grzewcze;j.

Wida¢ wige, ze dla badanych warunkoéw inwestycja w krajowych warunkach finanso-
wo- gospodarczych bez dofinansowania jest ekonomicznie nieoptacalna.

Whioski

1. W zaleznosci od powierzchni uzytkowej analizowanego tunelu, dla przyjgtych rodza-
jow kotlow, koszty z tytutu uzytkowania $rodowiska przyrodniczego mieszcza si¢
w granicach od 1,9 do 3,6% kosztow paliwa.

2. Minimalna powierzchnia tunelu foliowego, w ktorej jest ekonomicznie optacalne sto-
sowanie pompy ciepla o przyjetej mocy grzewczej, wynosi 400 m’.

3. Dla powierzchni tunelu foliowego o powierzchni 450 m” dopiero w 18. roku uzytkowa-
nia przyjetej do analizy pompy ciepta istnieja przestanki do stwierdzenia, ze ta inwesty-
cja jest konkurencyjna wzgledem innych metod oprocentowania inwestycji alternatyw-
nej.
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ECONOMIC AND ECOLOGY ANALYSIS OF USING
A HEAT PUMP FOR HEATING GARDEN FACILITIES

Abstract. The paper presents economic and ecological results of using a heat pump (of the assumed
heating power at the level of 9.7 kW) in the plastic tunnel (covered with double plastic) of varied
usable area. Four heating boilers,commonly used in gardening, differing with the grill structure and
possibility of installing a dust removal device were accepted for ecological analysis (calculated into
the costs of using environment on account of hazardous substances emission to atmosphere). In the
economic analysis, at the accepted installation costs related to the use of the discussed heat pump,
two parameters (static and dynamic), that is: simple return period and current net value of the invest-
ment (NPV) commonly used in the investment analysis were applied. For the accepted assumptions,
usable area of the facility and the number of years of usage, at which, the discussed investment is
competitive towards other methods of alternative investment interest, were indicated.

Key words: plastic tunnel, investment profitability, ecological aspects, heat pump
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