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Analiza termodynamiczna i ekonomiczna
hierarchicznej elekirocieptowni

gazowo-guazowej
sprzegnietej ze sprezarkowq pompg ciepta

pracy [1] przedstawiono analize termodynamiczng i ekonomiczng

hierarchicznych elektrowni i elektrocieptowni gazowo-gazowych (rys. 1).
W [2] zaprezentowano ich prace tréjgeneracyjng z wykorzystaniem ziebiarek
cieplnych i sprezarkowych.

W niniejszej pracy przedstawiono analize termodynamiczng i ekonomiczng pracy elektrocieptowni gazowo-gazowej sprze-
gnietej ze sprezarkowg pompa ciepta (rys. 2). Poréwnano jej prace z praca:
m elektrocieptowni gazowo-gazoweyj, w kidrej nie wystepuje sprezarkowa pompa ciepta (rys. 1),
m  elektrocieptowni parowe;j,
m elektrocieptowni gazowo-parowe;j,
= cieptowni.

W celu uogdlnienia rozwazan zaprezentowano takze poréwnawczg analize termodynamiczng i ekonomicng samodzielnie
pracujgcej sprezarkowej pompy ciepta z praca:
m  elektrocieptowni parowe;j,
m elektrocieptowni gazowo-parowe;j,
m elektrocieptowni gazowo-gazowej,
= kottowni domowe;.

Fundamentalnym zatozeniem, co istotne, przyjetym w przeprowadzonych analizach jest przyjecie identycznych mocy

cieplnych Qc wszystkich rozwazonych uktadow.

Analiza termodynamiczna sprezarkowej pompy ciepta pracujacej samodzielnie

Na rys. 3 przedstawiono pasmowy bilans energii samodzielnie pracujgcej pompy ciepta napedzanej energig elekiryczng
wyprodukowang w dowolnym zrédle o sprawnosci energetycznej?y,, . Bilans ten pozwala na lepsze zrozumienie przedstawio-
nej ponizej pogtebionej analizy odpowiadajgcej na pytanie: czy stosowanie sprezarkowej pompy ciepta jest w ogoéle termody-
namicznie optacalne? Wyprzedzajgc wyniki tej analizy nalezy stwierdzi¢, ze nie, ze pompa ciepta jest termodynamiczne nie-
optacalna. Co wiecej, w jeszcze wyzszym stopniu jest nieoptacalna ekonomicznie (punkty 4 i 5).

Oczywiscie pomiedzy wielkosciami z rys. 3 zachodzg zwigzki:
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i tzw. wskaznik efektywnosci energe-
tycznej pompy ciepta definiowany jest
wzorem:
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W praktyce wskaznik &; przyjmuje
matg wartos¢, zaledwie ¢, = 2,5.

W przypadku zasilania w ciepto do-
mu jednorodzinnego o zapotrzebowaniu
na moc réwng Q"¢ =10 kW, moc elek-
tryczna potrzebna do napedu sprezar-
ki pompy ciepta wynositaby zatem az
N, = 4 kW. Pompa bytaby wiec du-
zym ,pozeraczem” energii elektrycz-
nej i tym samym roczny jej koszt przy
cenie réwnej 0,6 PLN/kWh oraz przy
rocznym czasie pracy pompy rownym
7, = 2500 hWa bytby wysoki i wynositby
az 6 tys. zt. Im wyzsza zatem jest, co
oczywiste, wartos¢ &g, tym koszt ten
bytby mniejszy. Niestety, jak juz wyzej
zaznaczono, rzeczywista wartosc &, jest
mata i wynosi zaledwie ¢, = 2,5. Réwnie
duzy jak koszt energii elektrycznej do
napedu pompy bytby roczny koszt ka-
pitatowy jej stosowania (suma kosztéw
amortyzacji i finansowych, tj. kosztow
majgcych zwroci¢ poniesione naktady
inwestycyjne ,pod klucz” na pompe wraz
z odsetkami od nich [1, 4, 5]). Oprocz
kosztow kapitatowych jest jeszcze rocz-
ny koszt eksploatacji jej konserwadiji i re-
montow, ktéry od tych naktadow zalezy.
Standardowo przyjmuje sie, ze wynosi
on ok. 3% naktadow inwestycyjnych. Du-
za wysoko$¢ sumy kosztu kapitatowego
oraz kosztu konserwaciji i remontéw wy-
nika z duzego nakfadu inwestycyjnego
na pompe (termin pompa ma tutaj ogél-
niejsze znaczenie i obejmuje wtasciwg
pompe oraz wszystkie niezbedne po-
zostate urzadzenia, jak grzejniki ciepta,
infrastrukture ich potgczen, automatyke,
itd.). W naktadzie inwestycyjnym szcze-
gdlnie duzy udziat majg srodki finanso-

Rys. 1. Schemat ideowy elektrowni i elektrocieptowni gazowo-gazowej z turbing gazowa
i turboekspanderem w konfiguracji jednowatowej (G - generator elektryczny, KS - komora
spalania turbiny gazowej, N - nagrzewnica powietrza, S, - sprezarka niskoprezna
turboekspandera, S, - sprezarka wysokoprezna turbiny gazowej, TG - turbina gazowa,
TE - turboekspander, WC - wymiennik cieptowniczy spaliny-woda sieciowa c.o. i c.w.u;

w przypadku elektrowni wymiennik WC nie wystepuje)

SPC _ APC
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Rys. 2. Schemat ideowy hierarchicznej elektrocieptowni gazowo-gazowej sprzegnietej
ze sprezarkowg pompag ciepta; G - generator elektryczny, KS - komora spalania turbiny
gazowej, M - silnik elektryczny napedzajgcy sprezarke S pompy ciepta, N - nagrzewnica
powietrza, S, - sprezarka niskoprezna turboekspandera, S, - sprezarka wysokoprezna
turbiny gazowej, TG - turbina gazowa, TE - turboekspander, WC - wymiennik
cieptowniczy spaliny-woda sieciowa c.o. i c.w.u, S - sprezarka pompy ciepta,

P - parowacz pompy ciepta, Sk - skraplacz pompy ciepta, UR - urzadzenie rozprezne
pompy ciepta
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we na roboty budowlano-montazowe,
zwlaszcza na montaz parowacza pom-
py w ziemi na gtebokosci ok. 1,5 m na
dziatce przydomowej 0 powierzchni co
najmniej 500 m2w przypadku rozwaza-
nego domu jednorodzinnego. Zaktada-
jac naktady inwestycyjne ,pod klucz” na
catg instalacje ogrzewczg wraz z pom-
pg 0 mocy cieplngj O°¢ =10 kW w wy-
sokosci tylko 40 tys. zt (w rzeczywisto-
$ci naktady te sg wyzsze o ok. 50%), to
roczny koszt kapitatowy wraz z kosztem
konserwacji i remontéw, przy zatozeniu

Rys. 3. Wykres pasmowy bilansu energii sprezarkowej pompy ciepta; EL.,, - strumien
B i energii chemicznej paliwa spalanego w elektrowni, N, - moc elektryczna do napedu
czasu amortyzacji 20 lat, wynositoy ok pompy, OFC - strumien ciepta grzejnego dostarczanego do przestrzeni ogrzewanej,
4,49 tys. 7t (koszt kapitatowy 3,29 tys.  OF- strumien bezptatnego ciepta pobieranego z otoczenia, Q' - strumien ciepta
z1, koszt konserwagji i remontow 1,2 tys. wyprowadzanego do otoczenia z elektrowni produkujgcej energie eIektryczna s’ruZapa do
. ) . napedu pompy, T_- temperatura otoczenia, T_- temperatura przestrzeni ogrzewanej
Z0). Tak wigc w summie roczny koszt dzia- (Tp >To)s &5 - ngaZnik efektywnosci energétycznej pompy ciepta, 7. - sprawnosc
tania pompy ciepta wynositby az 10,49 zrédta energii elektryczne;
tys. zt, a zatem jej stosowanie jest cat-
kowicie ekonomicznie nieuzasadnione.
Aby pompa mogta by¢ na przyktad bardziej ekonomicznie optacalna od domowej kottowni gazowej, to wartos¢ jej wskaznika
efektywnosci energetycznej musiataby wynosi¢ powyzej &, > 12,3 (wzor (57) dla J= 40 tys. PLN, JX = 25 tys. PLN, ceny
energii elektrycznej e, = 600 PLN/MWh i ceny gazu rownej 24 PLN/GJ; por. z wartogciami ¢, gdy J*° = 60 tys. PLN - rys. 6),
co w praktyce jest nieosiggalne. Jeszcze wigkszy, az ponad sto razy musiatby by¢ wskaznik ¢, gdyby pompa chcie¢ zastgpic
kottownie weglowg (&, > 1444), gdyz spalany w nigj wegiel jest ponad dwukrotnie tanszy na jednostke energii chemicznej
paliwa od gazu (cena wegla wynosi ok. 11 PLN/GJ). Czasami jednak decyzja o zainstalowaniu pompy moze wynikac z prze-
stanek pozaekonomicznych, na przyktad z checi zapewnienia sobie wyzszego komfortu zycia, ale, jak juz zaznaczono, bedzie
to bardzo kosztowne. Taki sam komfort zapewniajg jednak tez przeciez w petni zautomatyzowane kotty gazowe lub kotty na
olej opatowy, a cena ciepta jest wowczas zdecydowanie nizsza. Konkludujgc, mozna (nalezy) sformutowac ogoélng prawde, ze
aby osiggngc¢ cos, co jest przeciwne procesom naturalnym, na przyktad by przeptyw ciepta odbywat sie od temperatury niz-
szej T, do wyzszej Tp, nalezy liczy¢ sie z ponoszeniem duzych kosztow.

Wyczerpujgcg porownawczg analize zarbwno termodynamiczng, jak i ekonomiczng pompy z innymi zrodtami wytwarzania
ciepta, w tym z elektrocieptowniami pracujgcymi wedtug wszystkich dostepnych technologii energetycznych, przedstawiono
w monografii [5].

Wracajgc do analizy termodynamicznej sprezarkowej pompy ciepta, wykorzystujac wzér (2) i zaktadajgc przy tym war-
to$¢ sprawnosci i7,, =32% (jest to Srednia wartos¢ sprawnosci elektrowni w Polsce), strumien energii chemicznej paliwa
spalanego wowczas w elektrowni dla 9 =10 kWi N,. = 4 kW wynosi £,, =12,5 kW. Ze wzoru (3) otrzymuie sie zatem,
ze strumien ciepta wyprowadzanego z elektrowni do otoczenia rowna sie Qf,’ =8,5 kW i jest on o kilkanascie procent wiekszy
od strumienia ciepta Q’:C =6 kW (wzor (1)) pobieranego przez pompe z otoczenia. Stosowanie pompy jest wiec termody-
namicznie nieopfacalne.

Z warunku ,neutralnosci” termodynamiczne, tj. dla sytuacii, gdy strumien ciepta O”° jest nie mniejszy od strumienia Q~':

0, 20, ©)
wykorzystujgc wzory (1)-(4) otrzymuje sie warunek ,wigzgcy” efektywnos¢ energetyczng pompy é; ze sprawnoscig 7., -
1
Ep 2 —. (6)
776[

Jak wynika z relacii (6), im wigksza jest wartos¢ ¢, tym mniejsza moze by¢ sprawno$¢ wytwarzania energii elektrycznej
w elektrowni 77, , by pracujgca samodzielnie pompa mogta by¢ w poréwnaniu z nig (ogolnie mowigc ze zrédtem wytwarza-
jacym wytgcznie energie elekiryczng) termodynamicznie optacalna. Dla realnej wartosci €, = 2,5 sprawno$¢ ta musi byé wie-
kszan, 2 0,4.Jest to mozliwe nawet dla elektrowni gazowo-gazowej (rys. 1). Jego sprawnos¢ osigga bowiem wartosci
wyzsze od 0,4 juz dla temperatury spalin dolotowych do turbiny gazowej wiekszych od 1400 K [1].



Najistotniejsze jest jednak porbwnanie sprezarkowej pompy ciepta nie z elektrownig, a z elektrocieptownig [5], 1j. zrédtem
produkujgcym w skojarzeniu ciepto i elektryczno$¢. Warunki bowiem, aby stosowanie sprezarkowej pompy ciepta byto wow-
czas efektywne termodynamicznie sg zdecydowanie bardziej ,ostre” od warunku (6). Ich wyprowadzenie (relacje (15), (32))
przedstawiono ponizej.

Dla pracujgcej samodzielnie sprezarkowej pompy ciepta napgdzanej silnikiem elektrycznym o mocy N, . zuzycie energi
chemicznej paliwa do jej wytworzenia w elektrowni o sprawnosci 77, wynosi £, (rys. 3) i sprawnos¢ energetyczng pompy
dostarczajgcej odbiorcom ciepto grzejne w ilosci Q PC\wyznacza sie zatem z réwnania:

QPC _ QPC ]YPC
Ech NPC Ech

Npc = =&, - (7)

Natomiast sprawnos¢ elektrocieptowni o takiej samej mocy cieplnej QP € i mocy elektrycznej N g (moc N . wynika
z zastosowanej w elektrocieptowni technologii skojarzonego wytwarzania ciepta i energii elektrycznej) i zuzywajacej wowczas
energie chemiczng paliwa w ilosci Eic opisana jest rownaniem:

g =@ Nee ®
EC Ejlc :

W przypadku elektrocieptowni nalezy wyznaczyc¢ jeszcze sprawnos¢ czgstkowg wytwarzania w nigj ciepta, gdyz to ona naj-
lepiej charakteryzuje jej efektywnos¢ energetyczng. Ciepto jest bowiem produktem gtéwnym procesu skojarzonego, a energia
elektryczna jest produktem ubocznym. Jest tak dlatego, gdyz o tym, co jest produktem gtownym decyduje zapotrzebowanie
na ten produkt, a wiec lokalizacja. Produkt uboczny, 1. energia elekiryczna, jest wytwarzany w innym zrédle jako gtowny. Dla
produktu ubocznego w procesie skojarzonym nalezy przyja¢ takg sprawnosc¢ 77, jego wytwarzania, jaka wystgpuje w tzw.
procesie granicznym, tj. w elektrowni (ogdlnie méwigc w silniku wytwarzajgcym wytacznie energie elektryczng), ktdra charak-
teryzuje sie w danym kraju najwyzszg sprawnoécig 7., . Zuzycie zatem energii chemicznej paliwa przynaleznej do wytwarza-
nia energii elektrycznej (inaczej mowigc energii obcigzajacej jej produkcije) w elektrocieptowni w procesie skojarzonym wyzna-
cza sie ze wzoru:

e = Nec 9)

ch .

nel

Nalezy w tym miejscu zaznaczy¢, ze strumien E'CIZEC jest paliwem ,uniknigtym” produkciji w elektrocieptowni ciepta, a na-
tomiast przychdd ze sprzedazy energii elektrycznej w niej wyprodukowanej jest z kolei w rachunku ekonomicznym kosztem
uniknigtym jego wytwarzania [1-5].

Zuzycie zatem energii chemicznej paliwa obcigzajgcego produkcie ciepta w elektrocieptowni wynika z réwnania:

. ~EC . .
ES =E'C - E[FC (10

b

i sprawnos¢ czastkowa wytwarzania w niej ciepta wyraza sie zaleznoscia:

EC _ QPC _ QPC _ Nec
77c - . QEC - . N - (11)
Eg, EXC —EC 1_0['7%_1}
el nel

przy czym wskaznik o skojarzonej pracy elektrocieptowni wyraza sie wzorem:

_ Nic (12)

QPC .
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Oszczednos¢ energii chemicznej paliw naturalnych dzieki zastosowaniu pompy ciepta wyznacza sie zatem odejmujac jej
zuzycie w elektrowni do produkcji moc N . od zuzycia, jakie wystagpitoby w elektrocieptowni zastgpionej przez pompe:

AE, =E2° —F = QPC(EC —} . (13)
. Mpc
Oszczednos¢ energii chemicznej wystgpi zatem, gdy wyrazenie w nawiasie wzoru (13) bedzie dodatnie. Wystarczy wiec, aby:

Mpc > (14)

Aby zatem samodzielnie pracujgca pompa mogta by¢ w poréwnaniu z elektrocieptownig termodynamicznie optacalna,
wskaznik € musiatby spetia¢ relacje:

EC
gEmin > 776 = ULC 1 . 15
nel 7721 1 _ O_(ngc _ IJ ( )
7761

Podstawiajgc we wzorze (15), za Iz = | o = 0 otrzymuje sie warunek optacalnosci termodynamicznej stosowania
pompy ciepta zamiast cieptowni:
Epin 2 O (16)
el

Na przyktad, przy zatozeniu, ze sprawnos¢ kotta rowna sie 17 =0,9, sprawnos¢ zastgpionej elektrowni parowej 77,.; =0,36,
wskaznik efektywnosci pompy € g min pOWinien by¢ wiekszy od 2,5, a dla 77.; = 0,5 (jest to sprawnos$¢ elektrowni gazowo-pa-
rowej) wskaznik ten powinien by¢ wiekszy juz tylko od 1,8.

Whynikajgca ze wzoru (15) wartos¢ € ¢ min musiataby by¢ zdecydowanie wigksza od jego realnej wartosci 2,5. Tak wysoka
wartos¢ wynika z tego, gdyz zalezy ona nie tylko od sprawnosci 77.; (wzér (6)), ale takze, i to w gtownej mierze, od wartosci
wskaznika 0 skojarzonej pracy elektrocieptowni (wzor (15)). Im wskaznik g jest wiekszy, tym wieksza jest sprawnos¢ czast-
kowa produkgcji ciepta w elektrocieptowni, a wiec tym mniejsza jest cze$¢ strumienia paliwa w niej spalanego obcigzajgcego
jego wytwarzanie, a wigc w konsekwenciji wigkszy takze musi by¢ wskaznik €, pompy ciepta. Wartos¢ €, musi by¢ bowiem
wowczas na tyle duza, by strumien paliwa spalanego w elektrowni (wzér (9)) do produkcji energii elektrycznej napedzajacej
pompe byt nie wigkszy od strumienia paliwa przynaleznego do wytwarzania ciepta w elektrocieptowni (wzér (10)). W praktyce
tak duza wartos¢ wskaznika & , ktora gwarantowataby optacalno$¢ termodynamiczng pompy ciepta w poréwnaniu z elektro-
cieptownig jest nieosiggalna. W jeszcze wiekszym stopniu pompa jest nieoptacalna ekonomicznie [5].

Nieefektywnos$¢ termodynamiczng stosowania sprezarkowej pompy ciepta mozna zmniejszy¢ poprzez jej sprzegniecie
z elektrocieptownig i wykorzystywanie do jej napedu wowczas energii elekirycznej wytwarzanej w elektrocieptowni (rys. 2).
Czy w tej sytuacji pompa mogtaby okaza¢ sie zatem termodynamicznie opfacalna? Odpowiedzie€ jest jednoznaczna, ze na-
wet wowczas nie (podrozdziat 4.1).

Podsumowuijgc nalezy zatem stwierdzi¢, ze ciepto grzejne dostarczane przez pompe jest termodynamicznie nieoptacalne. Co
wiecsj, jest przy tym bardzo drogie, wymagatoby dotacji. Wynika to z duzego rocznego kosztu energii elektrycznej napedzajgcej
pompe. W przypadku samodzielnie pracujgcej pompy wysokie sg rowniez na nig naktady inwestycyjne w poréwnaniu z kottownig
domowa, szczegdlnie na montaz parowacza pompy. Najtansze ciepto grzejne jest uzyskiwane bezposrednio z silnikow wytwarza-
jacych ciepto w skojarzeniu z energig elektryczng [5]. Jego koszt jest przy tym wielokrotnie mnigjszy od kosztu ciepta z pompy.

Analiza termodynamiczna elektrocieptowni gazowo-gazowej sprzegnietej ze
sprezarkowg pomp3g ciepta

Na rys. 4. przedstawiono bilans energii elektrocieptowni gazowo-gazowej sprzegnietej ze sprezarkowg pompa ciepta
- rys. 2 (w przypadku elektrocieptowni z rys. 1 w ponizszym bilansie nalezy za wielkosci o , N, C,QP ¢ podstawi¢ wartosci zero:

a=0,N,,=0, 0" =0):



N,=(0-a)(Ny+Np)—Npe

(l_a)(NTﬂ +NTF‘) : an= PC QPC =5prr$

! T }

Nyo(l-a)=E, (-, Nyp(-e)=E,(1-a)1-n,)n,; O

Ech(l_a) e Ech(l_a)(l_nm)‘ Nre jsp(l_a) = Ech(l_a)(l_nm)(l_nml Qc
_ i

M| 0.(0-a)=E,(1-a)1-n,,)1-n:)1,

straty do otoczenia: Oy, (1- @) = £, (1= @)1~ 7)1~ 117 )(1 =7,

Rys. 4. Bilans energii elektrocieptowni gazowo-gazowej sprzegnietej ze sprezarkowg pompg ciepta

gdzie:

Ech (1— ) - strumien energii chemicznej gazu spalanego w turbinie gazowej (w przypadku elektrooigepfowni gazowo-gazowej bez
sprezarkowej pompy ciepta strumien energii chemicznej gazu spalanego w turbinie gazowej wynosi £, ),

N, - moc napegdowa sprezarki pompy ciepta,

Ny (1-a) - moc turboekspandera (w przypadku elektrocieptowni gazowo-gazowej bez sprezarkowej pompy ciepta moc
turboekspandera wynosi N,

N, (1-a) - moc turbiny gazowej (w przypadku elektrocieptowni gazowo-gazowej bez sprezarkowej pompy ciepta moc turbiny wynosi Ny,
orc. O.(1-a), Q¢ - kolejno strumienie ciepta grzejnego oddawanego do strumienia wody sieciowej ¢.o. i c.w.u przez pompg ciepta
i przez spaliny wylotowe z hierarchicznego silnika gazowo-gazowego oraz strumien ciepta pobranego przez pompe z otoczenia,

Q"’C, O.(1—a), O - sprawnosci energetyczne turbozespotu gazowego i turboekspandera (przyjeto, ze wartosci sprawnosci
turbozespotu gazowego i turboekspandera w uktadzie bez i ze sprezarkowa pompg ciepta sg sobie rowne pomimo réznych ich mocy),
7, - stopien wykorzystania strumienia niskotemperaturowej entalpii spalin I'W (1— &) wylotowych z hierarchicznego silnika gazowo-
gazowego w wymienniku cieptowniczym WC na potrzeby komunalnego ciepta grzejnego zgodnie z rocznym uporzadkowanym
wykresem sumarycznych potrzeb cieplnych [1, 3] (w przypadku elektrocieptowni gazowo-gazowej bez sprezarkowej pompy ciepta
strumien entalpii spalin Wynosil'xp ); wartos¢ stopnia wykorzystania entalpii spalin w wymienniku WC jest stosunkowo mata, gdyz
temperatura wylotowych z niego spalin do komina wynosi w sezonie letnim od ok. 170 do 240°C, w sezonie zimowym od ok. 130 do
160°C, przy czym temperatura spalin dolotowych do WC wynosi od ok. 180 do 250°C [1]; w obliczeniach (wzory (48), (53)) przyjeto
roczng wartos¢ 17, réwng 77, = 0,3.

Jak juz zaznaczono we wprowadzeniu do artykutu, w analizach termodynamicznej i ekonomicznej elektrocieptowni gazo-
wo-gazowej sprzegnietej ze sprezarkowg pompa ciepta (rys. 2) fundamentalnym zatozeniem jest przyjecie, ze jej moc cieplna
jest identyczna z mocg elektrocieptowni bez pompy (rys. 1):

0, =07 =07°. (17)

Z rdbwnania (17) wynika, ze moc cieplna wymiennika WC w uktadzie z pompg jest mniejsza od mocy wymiennika WC
w elektrocieptowni bez pompy o moc pompy Q'PC;

05 = OF © — 0 = 0 0 )

oraz, ze

QGfGJrPC — Q'chG (1 _ a) + QPC — - VIG/E‘G+PC + Q'PC (19)
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przy czym:

Q'PC

o =—

QG*G ;
c

Oczywiscie, gdy ¢ = 0, tO QPC =0 1 N, =0. Maksymalna natomiast warto$¢ ¢, odpowiada sytuacji, gdy cata
moc elektryczna wytwarzana w uktadzie jest wykorzystywana do napedu sprezarki pompy ciepfa, a wigc gdy moc cieplna
pompy jest maksymalna, QP €= Q;f( -Wowczas moc elekiryczna N, przekazywana do sieci elektroenergetycznej (rys. 2 i 4).

ae(0;a,,). (20)

N, =(=a)Ng =Ny 1)
jest rowna zero:
N,=(0-a, )N c—Npe =0 (22)

i przy wykorzystaniu bilansu energii przedstawionym na rys. 4 otrzymuije sie, ze:

o, 1Ny 0" To-%r <1 23)
Nog egNo.g  Mocer +(=16_6)M,
przy czym:
No-g = ?\;G - NTGE-;NTE =6+ ~ M6 (24)
N = ]I\?]: (25)
M = % (26)

Jak juz wyzej zaznaczono, w wyniku sprzegniecia elektrocieptowni z pompg ciepta zmniejsza sie moc wymiennika WC
o wartos¢ QP € (wzér (18)), a tym samym zmniejszajg sig moc elektryczna elektrocieptowni o wartos¢ aN; ¢ +Np.oraz
zuzycie w niej paliwa o warto$¢ aE , (rys. 1, 2, 4).

Sprawnos¢ wytwarzania ciepta i energii elekirycznej w elektrocieptowni gazowo-gazowej sprzegnietej z pompg ciepta wy-
raza sie rownaniem:

nG—GJrPC _ (1-a)(Ny + Ny +Qc)_NPC +QPC

EC

el

= =(1-n,_ I A— - —d | (27
-k, U=o-a)h o), g{”“ (1—a>EJ

a sprawno$¢ czgstkowa produkciji w nigj ciepta wyraza sie wzorem:

N
(1 Mo )’7:4 + 85(7760 _d']

o ‘ 1-a)0. +0°¢ 1-a)E,
e - Qe (=@, 00" _ o ok, o
Ech (l_a)Ech_iel 1_7‘31
7731 nel (1 - a)Ech

gdzie:
17.; - sprawnosc¢ energetyczna tzw. elektrowni graniczne;.

Wstawiajac w rownaniu (27) za wielkoSci & i € wartosci zero otrzymuje sie oczywiscie wzor na sprawno$¢ wytwarzania
energii elektrycznej i ciepta w elektrocieptowni gazowo-gazowej bez pompy:



v Ny +Ny+0.
77ch = % =Ng_c T(L=1ng_c)N, (29)
ch

i sprawnos¢ czastkowa wytwarzania w niej ciepta wyraza sie rownaniem:

o = Q'.c _ Qc _ (1 —Nec )’7u (30)
‘ ELQhL ECh _Neg 1- M-

nel nel

Aby elektrocieptownia gazowo-gazowa sprzegnieta z pompa ciepta (rys. 2) byta termodynamicznie korzystniejsza od elek-
trocieptowni bez pompy (rys. 1), musi zachodzi¢ relacja:

G-G+PC G-G (3 1 )

z ktorej wykorzystujgc wzor (28) otrzymuije sie warunek na progowa, tj. minimalng wartos¢ wskaznika efektywnosci energe-
tycznej pompy gwarantujgcy optacalno$¢ termodynamiczng jej stosowania:

) N,
ncG G{ _l‘]_(l_nGG)nu
c > nel (1 - a)Ech (32)
Emin B Nel :
nGiG (1 - a)Ech

Aby porownac elektrocieptownie gazowo-gazowsg sprzegnieta z pompa ciepta ze wszystkimi innymi dostepnymi techno-
logiami energetycznymi produkgji ciepta, we wzorach (31) i (32) nalezy za sprawnos¢ czgstkowg nf’G podstawi¢ sprawnos¢
czastkowg 77 kazdej innej technologii.

Minimalny wskaznik € g min Z uwagi na matg wartos¢ roznicy wielkosci wystepujgcych w mianowniku wzoru (32) jest bardzo
,Czuty” na zmiane ich wartosci. Rowniez czuty jest na zmiane wartosci sprawnosci czgstkowe; 77CEC (wzor (11); we wzorze tym
rowniez w mianowniku wystepuije réznica) wytwarzania ciepta w elektrocieptowni. Sprawnosc¢ ta, jak juz powyzej zaznaczono,
bardzo istotnie zalezy od zastosowanej technologii energetycznej, a wiec zalezy od wskaznika o (wzor (12)) skojarzonej pra-
cy elektrocieptowni. Na przyktad dla elektrocieptowni pracujgcej w technologii gazowo-parowej, wskaznik ten przyjmuje war-
tos¢ istotnie wiekszg niz dla elektrocieptowni, w ktdrej realizowany jest wytgcznie obieg Clausiusa-Rankine’a. W zaleznosci za-
tem od zastosowanej technologii obliczone ze wzoru (32) minimalne wartosci € i i, ktore gwarantowatyby termodynamiczng
optacalnos¢ stosowania pompy w uktadzie przedstawionym na rys. 2, przyjmujg rozne wartosci. Co wiecej, wartosci te zalezg
od mocy pompy ciepta N .., ktdra w tych obliczeniach jest wielkoScig zadana. Na przykiad, gdy silnik gazowo-gazowy nape-
dza tylko sprezarke pompy, tj. gdy N, = 0 (wzor (22)), a wiec gdy elektrocieptownia staje sig cieptownig, wowczas oczywiscie:

G-G+PC __ . G-G+PC

Nec =1]. = (l —N6-c )’7u t &N (33)

i wzdr (32) mozna w przyblizeniu zapisa¢ w postaci:

G-G G-G
£y > 1. _(1_776‘—6‘),714 ~ . ) (34)

Ne-c N6-c

Na przyktad gdyby uktad z rys. 2 miat zastgpi¢ elektrocieptownie gazowo-parowa, tj. elektrocieptownie, w ktérej realizo-
wane sg sprzezone ze sobg w uktadzie hierarchicznym obiegi Joule'a i Clausiusa-Rankine’a, to obliczona ze wzoru (32) mini-
malna warto$¢ wskaznika € ¢ i, musiataby by¢ wieksza od ok. 7, a gdyby natomiast miat zastgpi¢ elektrocieptownie, w ktérej
realizowany jest wytgcznie obieg Clausiusa-Rankine’a, to wartos¢ & ¢ .;,, musiataby by¢ wigksza od ok. 5,5. Sg to wartosci

.
D)
<
Z
>
L
\'d

@
Q



nieosiggalne dla pompy ciepta, tak samo jak sg nieosiggalne w przypadku, gdyby uktad z rys. 2 miat zastgpic¢ elektrocieptow-
nie gazowo-gazowag przedstawiong na rys. 1. Stosowanie zatem pompy ciepta niezaleznie od tego, w jakiej konfiguracji bytaby
zastosowana, jest, jak juz wyzej zaznaczono, catkowicie termodynamicznie nieuzasadnione.

Obliczajgc wartos¢ sprawnosci czgstkowej nfc produkcji ciepta w elektrocieptowni gazowo-parowej (wzor (11)), za
wartos¢ sprawnosci tzw. elektrowni granicznej przy obliczaniu ilosci paliwa obcigzajacego wytwarzanie energii elektrycznej,
nalezy oczywiscie wstawi¢ sprawnos¢ elektrowni gazowo-parowej 17,, = 0,55. Btedem bowiem bytoby podstawienie do tych
obliczen wartoéci sprawnosci elektrowni parowej 17, = 0,45, ktora jest oczywiscie mniejsza od sprawnosci elektrowni gazo-
wo-parowej. Otrzymana bowiem wowczas dlan,, = 0,45 wyzsza warto$¢ sprawnosci czastkowej produkcii ciepta wynikataby nie
ze skojarzenia, a z manipulaciji liczbami.

Na koncu nalezy kolejny raz mocno zaznaczy¢, ze minimalne wartosci € ¢ min, ktére gwarantowatyby ekonomiczng optacal-
no$¢ stosowania pomp ciepta (wzory (43), (48), (53), (56), (57)), sg istotnie wieksze od wartosci € g i, Obliczanych ze wzo-
row (15), (32), ktdre gwarantowatyby ich optacalno$¢ termodynamiczng [5]. Pompy ciepta sg zatem nie tylko, ze nieoptacalne
termodynamicznie, to przede wszystkim sg nieoptacalne ekonomicznie. Koniecznie nalezy przy tym stwierdzi¢, ze ostatecz-
nie to efektywnos¢ ekonomiczna decyduje o celowosci zastosowania danego rozwigzania technicznego, podczas gdy analiza
energetyczna (egzergetyczna) pozwala jedynie na poszukiwanie mozliwosci doskonalenia realizowanych w uktadach termo-
dynamicznych proceséw cieplnych.

Analiza ekonomiczna elektrocieptowni gazowo-gazowej sprzegnietej ze sprezarkowg
pomp3a ciepta

Nawet spetnienie warunkow (6), (15), (32) termodynamicznej opfacalnosci stosowania pomp ciepta nie dowodzitoby jesz-
cze o celowosci ich instalowania w systemach grzewczych. Decydowa¢ bowiem o tym powinien rachunek ekonomiczny. W ra-
chunku tym uwzglednia sie roczne produkcije ciepta O, i elekirycznosci E ,. Produkcie 0, oblicza sig wykorzystujac roczny
uporzadkowany wykres sumarycznego zapotrzebowania na komunalng moc cieplng Q, zmieniajgcg sig w czasie w zaleznosci
od temperatury otoczenia [1, 2] (Q, jest catka oznaczong funkcji Q w przedziale czasu od zera do rocznego czasu Ty pra-
cy elektrocieptowni). Natomiast produkcje £, oblicza sie mnozac moc N, , przez czas t,,: E, = N,_s7,- Moc elekiryczna ele-
ktrocieptowni gazowo-gazoweyj jest bowiem stata, nie zmienia sie ze zmiang mocy cieplnej Q'C [1]. Aby by¢ jednak precyzyj-
nym nalezy zaznaczy¢, ze moc N, , takze sig zmienia, ale wytgcznie w wyniku zmian gestosci powietrza doprowadzanego do
sprezarek turbiny gazowej i turboekspandera, ktora takze, co oczywiste, zalezy od temperatury otoczenia. W przedstawionych
zatem powyzej wzorach termodynamicznych moc N, , jest zatem mocg srednig w danym zakresie zmian gesto$ci powietrza.
Aby obliczy¢ wartos¢ £, mozna takze, co w analizach ekonomicznych jest ,wygodne”, postuzy¢ sie rocznym wskaznikiem
O » skojarzonej pracy elektrocieptowni: E, = 0,0;.

Poréwnawcza analiza ekonomiczna elektrocieptowni gazowo-gazowej sprzegnietej
ze sprezarkowg pompg ciepta z elektrocieptownig gazowo-gazowa bez pompy

Warunkiem koniecznym ekonomicznej optacalnosci stosowania elektrocieptowni gazowo-gazowej sprzegnietej ze sprezar-
kowa pompg ciepta (rys. 2) jest, aby roczny koszt K5 9" produkcji w niej ciepta obliczany zgodnie z obowigzujacg metodg
kosztu uniknietego (kosztem uniknigtym jest przychod ze sprzedazy wyprodukowanej w elektrocieptowni w ciggu roku energii
elektrycznej £79*"“¢) byt nizszy od rocznego kosztuK o9 wytwarzanego ciepta w elektrocieptowni bez pompy (rys. 1), przy
czym oczywiscie obowigzuje warunek (17):

KgU—GJrPC — (Zp+5rg’n)JG—G+PC +K§(;IG+PC +K§—G+PC _E;?—GJrPCee[ < Kg;G — (Zp+5”2m)JG—G +KpGa—[G +Kg—G _EI(;—GeZl (35)
gdzie:
e,,- jednostkowa cena energii elektrycznej,
E}f*G”’C , E}f*G - roczna produkcja energii elektrycznej w elektrocieptowni gazowo-gazowej sprzegnietej ze sprezarkowg
pompag ciepta i w elektrocieptowni bez pompy,
G*G+PC, J 9-¢ - naktady inwestycyjne na elektrocieptownie z pompg i bez pompy ciepta,
Ko, K o0 - roczne koszty paliwa,
Kg*G+PC , Kg*G - roczne koszty za gospodarcze korzystania ze $rodowiska naturalnego,
zp - roczna étopa obstugi kapitatu inwestycyjnego (stopa amortyzacji oprocentowanej),
J,.,. - stopa kosztdw statych zaleznych od naktadow inwestycyjnych (koszty konserwacji i remontéw urzadzen),



gdzie (patrz bilans energii - rys. 4):

E}?—G+PC — (l—a)Eg_G _E;;C (36)
PC

pre=e %% (37)

SE gE

- ~ Q +EG7G
KgalG+Pc = (1 - a)KpGalG = (1 - a) = G,GR egaz (38)
Necr
JG-GHPC _ JG-G _ 45G-G | yPC _ (l—a)Jch L ke (39)
oraz zatozono, ze:
AJG*G — 6“]GfG (40)
EG*G
JG*G — NG7G l'G*G — R iG*G (41)
2-R
. o

JPC — QPCoPC — QR iPC (42)

TR

gdzie:

€,,. - jednostkowa cena gazu,

EF¢ -roczne zuzycie energii elektrycznej do napedu sprezarki pompy ciepta,

¢ - jednostkowe (na jednostke mocy) naktady inwestycyjne na elektrocieptownie gazowo-gazowa (w obliczeniach przyjeto
wartos¢é /¢ = 1400 PLN/KW [4]; naktady te dotyczg zaréwno elektrocieptowni, jak i elektrowni (rys. 1) o mocy elektrycznej od ok.
80 do 100 MW; nalezy zaznaczy¢, ze nakfady /¢ hiperbolicznie malejg ze wzrostem mocy powyzej 80-100 MW i odwrotnie,
rosng z maleniem mocy ponizej 80-100 MW),

i7¢ - jednostkowe (na jednostke mocy) naktady inwestycyjne na pompe ciepta,

Q- roczna produkcja ciepta w elektrocieptowni gazowo-gazowej z pompg ciepta i bez pompy,
Necw "¢, mpcS - sprawnosci energetyczne wyznaczone dla okresu rocznego pracy elektrocieptowni gazowo-gazowej
sprzegnietej ze sprezarkowa pompa ciepta i bez pompy przy czym zachodzi rownos$e 77, %™ = 1.2 (patrz rownanie (27)),
Tg- roczny czas pracy elektrocieptowni (w obliczeniach przyjgto 7, = 8424 h).

W roéwnaniu (85) mozna poming¢ roczne koszty za gospodarcze korzystanie ze srodowiska naturalnego z uwagi, ze w du-
zym stopniu wzajemnie sie kompensuja.

Po podstawieniu do zalezno$ci (35) wzoréw od (36) do (41) i nastepnie dzielac jg obustronnie przez Q, otrzymuije sie za-
leznos¢ na minimalng warto$¢ wskaznika € ¢ i, €fektywnosci energetycznej sprezarkowej pompy ciepta gwarantujgcg opta-
calnos$¢ ekonomiczng jej stosowania jak w uktadzie na rys. 2:

G-G;G-G _ ;PC

1 €1+ ° GG op i
< o _O-R +(Zp+5rem) (43)
€emin  Ca \ Mecr TR€
przy czym roczny wskaznik skojarzonej pracy elektrocieptowni wyraza sie rownaniem:
G-G
GG _ Ey _ NogTr (44)

Op

Or Or

L . -G o G-G .
Wartosci wskaznika o~ i sprawnosci 77 ¢z przedstawiono w [1].
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Uzyskana za pomocg wzoru (43) dla danych cen e, €4 wartos¢ wskaznika & . - jest na tyle duza (wielokrotnie wigksze
od wartosci uzyskiwanych za pomocg wzoréw na termodynamiczng optacalnos¢ ich stosowania), ze w praktyce jest ona nie-
osiggalna dla produkowanych pomp ciepta. Wyznaczajgc natomiast za pomoca wzoru (43) maksymalng warto$¢ ceny energii
elekirycznej e, przy danej cenie gazu €4a i danej wartosci wskaznika ¢, otrzymuie sig ujemng warto$¢ tej ceny, co oznacza,
ze pompa musiataby by¢ dofinansowywana. Jej uzytkownik musiatby otrzymywac dotacje w wysokosci iloczynu zuzytej ener-
gii elektrycznej do napedu pompy i otrzymanej ujiemnej wartosci e, . Inng mozliwoscig, aby uzytkownikowi optacato sie stoso-
wac pompe ciepta bytoby jej sfinansowanie przez Skarb Panstwa.

Porownawcza analiza ekonomiczna elektrocieptowni gazowo-gazowej sprzegnietej
ze sprezarkowg pompa ciepta z elektrocieptownia gazowo-parowa oraz parowa

Warunek konieczny ekonomicznej optacalnosci stosowania uktadu z rys. 2 do produkgji ciepta w poréwnaniu ze zrédtem
alternatywnym (elektrocieptownig parowg lub gazowo-parowa) przedstawia sie identycznie, jak warunek (35):

G-G+PC
O + Eg

G-G+PC G-G+PC G-G+PC G-G+PC
Ky, =(zp+9,,,)J +—UG_G+PC -t K -E; e, <
EC,R
e (45)
EC _ EC QR + ER EC EC
< KRC - (Zp + §rem)J + epal + Ks'r - ER eel

Necr

Z zaleznosci (45) wykorzystujgc réwnanie (36) otrzymuije sie warunek konieczny, jaki musi spetnia¢ wskaznik efektywnosci
energetycznej pompy ciepta £, aby jej stosowanie w uktadzie jak na rys. 2 byto ekonomicznie optacalne:

1+g ) O_G—G+PC ~ e 1+O_EC e . z +§ JEC_JG*G+PC
Emin™~ R S (O_Igr' G+PC _O_IfC el + R pal + ( p rem)( ) (46)
Epminllre T (L=176)1, 1 €z Necr  €gaz QRegaz
Zapisujgac w (46) nakfady inwestycyjne na elektrocieptownie parowg lub gazowo-parowg za pomocg wzoru:
EEC
JEC€ = NEGFC = 2 _45C (47)
Tr
oraz wykorzystujgc wzory (39) i (41) otrzymuije sie ostatecznie:
G-G+PC EC EC G-G .PC
L in O < (oGO ey L IV OR Gt (s N Th e (1 gy Tk jec 9| (ag)
gEminnTG + (1 - UTG )nu,R egaz 77EC,R egaz egazTR egazTR z-R egaz

przy czym wielkosci O_gfcwc = Eg’G“DC/QR , O'Ifc = E,fc /QR oznaczajg kolejno roczny wskaznik skojarzonej pracy

elektrocieptowni gazowo-gazowej sprzegnigtej ze sprezarkowg pompag ciepta oraz elektrocieptowni alternatywnej, parowej
lub gazowo-parowej. Wskaznik ,chwilowy”-6=6+P¢ tj. wskaznik odpowiadajacy chwilowej mocy cieplnej O, (moc QL jak juz
wspomniano, zmienia sig istotnie ze zmiang temperatury otoczenia [1, 2]) i mocy elekirycznej N, (rys. 2) elektrocieptowni wy-
raza sie wzorem:

_ N l-a)N, .- N _ a
O_G G+PC :._el — ( ) ('}—G PC :(1_a)O'G G _ (49)
0. Q. o
przy czym:
N,
o0 = Lo (50)
0.
Oczywiscie zachodzi relacja, ze o < 9% . Gdy a = a,,, (Wzor (23)), to € =0.



Ze wzoru (49) oblicza sig takze, co oczywiste, wartos¢ roczng wskaznika o ¢ . Nalezy wowczas w (49) za wskaznik

,chwilowy' ¢=¢ podstawi¢ warto$¢ wskaznika rocznego alf‘G (wartos¢ o[f‘G przedstawiono w [1]), a za efektywno$c¢ ener-
getyczng pompy jej warto$c realng, ktéra wynosi ok.e, = 2,5.

We wzorze (48) roczna wartos¢ wskaznika skojarzenia dla elektrocieptowni gazowo-parowej rowna sie o-[fc = o-[f"’ =4[3],
dla parowej, a wiec gdy w elektrocieptowni raelizowany jest obieg Clausiusa-Rankine’a a,’f €= o*,f’R = 0,6. Jednostkowe na-
-ktady inwestycyjne dla elektrocieptowni gazowo-parowej mozna przyja¢ w wysokosci / £¢ = j &7 = 3000 PLN/KW [4], dla pa-
rowej | £ = j ©f = 5000 PLN/kW. W przypadku poréwnania elektrocieptowni gazowo-gazowej sprzegnietej ze sprezarkowg
pompg ciepta z elektrocieptownig gazowo-parowg we wzorze (48) za cene €. oczywiscie nalezy podstawi¢ cene gazu €

Porownawcza analiza ekonomiczna elektrocieptowni gazowo-gazowej sprzegnietej
ze sprezarkowg pompa ciepta z cieptownia

Podstawiajgc do wzoru (46) warto$¢ o ;< = 0 oraz za J £¢ warto$¢ J ¥ i za sprawno¢ energetyczng elektrocieptowni 7c.r
sprawnosc¢ kotta 77, otrzymuje sig warunek konieczny, jaki musi spetnia¢ wskaznik efektywnosci energetycznej €., pompy
ciepta, aby stosowanie elektrocieptowni gazowo-gazowej z nig sprzegnietej byto optacalne w poréwnaniu z cieptownia:

G-G+PC
1+ &5,,0% < 5 G-G+PC 2

C _ 7G-G+PC
L LG (@8, =) -

— 7R
gE min nTG + (1 - nTG )nu,R egaz 771( egaz QRegaz

Zapisujgc w (51) naktady inwestycyjne na cieptownie za pomocg wzoru:

JE=0° i€ =%ic (52)
TR

oraz wykorzystujgc wzory (39), (41) i (49) otrzymuije sie ostatecznie:

G-G .G-G

C—ai™ -(1-a)oy i

l+e,. (I-a)oy  —a

(53)
Epminllre T (=16 )77u,R

o ,
s{(l—a)o-RGG —a}ee’+1"‘"+(zp+§ E

rem
gE egaz 77]( egaz egazTR

gdzie:
i ©- jednostkowe (na jednostke mocy cieplnej) naktady inwestycyjne na cieptownie.

Podsumowanie i wnioski

Dla cen gazu e, =28,24,20 PLN/GJ, cen wegla €,,=13,11,9 PLN/GJ, rocznych wartosci wskaznikdw skojarzenia
ol =3, oy " =4 05" =0,6,jednostkowych naktadéw inwestycyjnych i &6 = 1400 PLN/KW, i "= 3000 PLN/kW,
i f = 5000 PLN/KW, i €=1,5 PLN/MW, i 7° =1 PLN/MW obliczone za pomocg wzoréw (43), (48), (53) wartosci € i, dla cen
energii elektryczneje,, € <400;1200 PLN/MWh > przyjmuja wartosci ujemne. Aby uzyska¢ dodatnie wartosci €, » 10 cena
energii elektrycznej musiataby by¢ ujemna. Wynika z tego, ze ukfad ze sprezarkowg pompg ciepta przedstawiony na rys. 2
wymaga, jak juz zaznaczono wyzej, dotacji. Dotowany musi by¢ koszt jego eksploataciji w wysokosci iloczynu zuzytej energii
elektrycznej do napedu pompy i ujemnej wartosci e,, . Takze sama pompa wymagataby dofinansowania. Réwnie nieoptacalne
jak uktad z rys. 2 sg sprzegniete z pompa elektrocieptownie gazowo-parowe, silniki ttokowe i turbiny gazowe [5].

Analiza ekonomiczna samodzielnie pracujgcej sprezarkowej pompy ciepta

W celu uogdlnienia rozwazan przeanalizowano takze efektywnos¢ ekonomiczng sprezarkowej pompy ciepta pracujacej
samodzielnie (rys. 3). W rozdziale 2 przeprowadzono analize termodynamiczng takiej pracy.
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Poréwnawcza analiza ekonomiczna pracujgcej samodzielnie sprezarkowej pompy ciepta
z elektrocieptownig parowa, gazowo-parowg i gazowo-gazowg

Warunek konieczny ekonomicznej optacalnosci stosowania samodzielnie pracujgcej pompy ciepta (rys. 3) w poréwnaniu
Z elektrocieptownig wyraza sie rownaniem:

+
Ki$=(zp+9 rem)JPC+%e +KIC<KiC=(zp+5,,)]" + Qe tEx +KIC—Ee, (54)
&g

pal
E 77EC,R

(sktadnik O e,, / £, we wzorze (54) oznacza koszt zakupu energii elektrycznej do napedu pompy).
Z zaleznosci (54) otrzymuje sie warunek konieczny, jaki musi spetnia¢ wskaznik efektywnosci energetycznej € in pracu-
jacej samodzielnie pompy, aby jej stosowanie byto optacalne w porobwnaniu z elektrocieptownia:

1 s%{l+a’fcj—afc+(zp+ 0 A
e

(55)
€ Emin Necr Ore,
i wykorzystujgc rownania (42) i (47) ostatecznie otrzymuje sie:
1 e . 1+O'EC EClEC iPC
< ZTOR N GEC 4 (zpts,, ) TR T (56)
Eemin € Necr €alr

Spetnienie warunkow (46) i (55) jest mozliwe jedynie przy bardzo matych naktadach inwestycyjnych J™ na pompe, niskiej
cenie energii elektrycznej e, i wysokiej cenie paliwa e,

Warunki (46) i (55) sg na ogét ostrzejsze od warunkow (6), (15) i (32) termodynamicznej optacalnosci stosowania sprezar-
kowych pomp ciepta. Uzyskiwane bowiem wartosci wskaznika &, za pomocg wzordw (46) i (55) sg istotnie wigksze od warto-
$ci wskaznikow uzyskiwanych za pomocg wzordw (6), (15) i (32).

Obliczone za pomocg wzoru (56) wartosci € gmin przedstawiono na rys. 5. Jednostkowe naktady inwestycyjne na pompe
ciepta przyjeto w wysokosci i 7 = Tmin PLN/MW.

Rys. 5. Minimalna wartos¢ ¢, . -w funkcji ceny energii elektrycznej e, z cena paliwa €, , wskaznikiem skojarzenia GFC jako

parametrami (1 - elektrociepfownia parowa, ,,, = 11 PLN/GJ, o€ = o‘R R -06,i%¢ = ”'S min PLN/MW; 2 - elektromep’rovvma gazowo-
-gazowa, epa/ =24 PLN/GJ, O-EC = O'R =3, /Ec =1,4 min PLN/kW; 3 - elektromep{owma gazowo-parowa, €, = 24 PLN/GJ,
ofC=gi"=41%=3mh PLN/MW




Poréwnawcza analiza ekonomiczna pracujgcej samodzielnie sprezarkowej pompy ciepta z kottownia
domowag

W sytuacji, gdy sprezarkowa pompa ciepta miataby zastepowac kottownie domowg (o-fc = ), zaleznos¢ (55) redukuje
sie do postaci:

L _Ga 1l (p+8,,)0" =J")

< pal
€rmin  Ca Mk Ore,

b

Obliczone za pomocag wzoru (57) wartosci € gmin dla J 7° = 60 000 PLN i J ¥ = 25 000 PLN przedstawiono na rys. 6.

Wstawiajgc do (57) za cene zakupu energii elektrycznej przez indywidualnych odbiorcéw wynoszacg aktualnie w Pol-
sce wartos¢ e, = 600 PLN/MWh i cene oleju opatowego €,, =55 PLN/GJ oraz dane dla domu jednorodzinnego: zuzycie
roczne ciepta Q, = 150 GJ/r,, naktady kapitatowe pod klucz na pompe J ¢ = 60 000 PLN (najwigkszy udziat w tych nakia-
dach majg roboty budowlano-montazowe na montaz parowacza pompy w ziemi na gtebokosci ok. 1,5 m na przydomowej
dziatce o powierzchni co najmniej 500 m?), naktady pod klucz na kottownie domowg J ¥ = 25 000 PLN oraz podstawiajac za
zp+9,,, = 0,112 (stopa oprocentowania kapitatu inwestycyjnego wynosi wéwczas r = 5%, liczba lat amortyzacji réwna sie
20 lat, stopa kosztéw konserwacii i remontow pompy wynosi &, = 0,03, okres trwania budowy instalacji centralnego ogrze-
wania z kottem lub pompag réwna sie 1 rok) i za sprawno$¢ kotta kondensacyjnego warto$¢ réwng tylko 77, = 0,97, otrzymuije
sie, ze wskaznik € i, POwinien by¢ wiekszy od 5,5 (rys. 6). W rzeczywistosci wskaznik € g in powinien byc¢ jeszcze wie-
kszy, gdyz nakfady J 7¢ = 60 000 PLN sg zanizone. Zwiekszajac naktady inwestycyjne J ° okazuje sie, ze €5, zaczyna
przyjmowac wartosci ujemne (rys. 6), Co 0znacza, ze eksploatacja pompy ciepta musi by¢ dotowana. Bezwzgledna bowiem
warto$¢ ujemnej wartosci drugiego skfadnika prawej strony nierdbwnosci (57) zaczyna wowczas przyjmowac wartosci wiek-
sze od dodatniej wartosci skfadnika pierwszego. Aby zatem zachodzita relacja mniejszosciowa strony lewej od prawej, to ce-
na energii elektrycznej e, musi by¢ ujemna, co w praktyce wiasnie oznacza, ze uzytkownik pompy musiatby otrzymywac do-
tacje w wysokosci iloczynu zuzytej energii elekirycznej do napedu pompy i uiemnej wartosci e,, . Ujiemne warto$ci wskaznika
€ pmin Maja Miejsce na przyktad w przypadku pompy o naktadach J 7= 60 000 PLN, gdy w kottowni spalany jest gaz ziem-
ny lub wegiel (rys. 6). W sytuacji gdy naktady J "¢ wynosityby nawet tylko 40 000 PLN, to dla ceny energii elektrycznej
e, = 600 PLN/MWh i ceny gazu rownej 24 PLN/GJ wskaznik & g i, musiatby by¢ wigkszy od 12,3, a dla ceny wegla az od
1444, Pompa ciepta zastepujgca kottownie jest zatem zawsze nieoptacalna ekonomicznie w tym wigkszym stopniu im tansze
jest paliwo, nawet gdyby byta efektywna termodynamicznie (patrz wzér (16)).

Rys. 6. Minimalna warto$¢ € g W funkcji ceny energii elektrycznej e, z ceng paliwa €yl jako parametrem (1 - olej opatowy e 55

PLN/GJ, 2 - wegiel e,,= 11 PLN/GJ, 8- gaz e, = 24 PLN/GJ) .
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Podsumowanie i wnioski koncowe

Przedstawione w pracy wyniki analiz termodynamicznych i ekonomicznych pozwalajg sformutowac koncowe wnioski:

m stosowanie pomp ciepta jest catkowicie termodynamicznie nieoptacalne. Minimalna bowiem warto$¢ wskaznika efek-
tywnosci € ;. i, gwaranatujgca ich optacalnos¢ (wzory (15), (32)) musiataby by¢ bardzo istotnie wieksza od wartosci
rzeczywistej wynoszacej £, ~ 2,5. Jest tak dlatego, gdyz zuzycie energii chemicznej paliw kopalnych do produkgji
ciepta w uktadach z pompami jest znacznie wieksze od zuzycia w elektrocieptowniach;

B W jeszcze wyzszym stopniu stosowanie pomp ciepta jest nieoptacalne ekonomicznie. Minimalna bowiem wartos¢ wskaz-
nika efektywnosci gwaranatujgca ekonomiczng optacalnos¢ (wzory (43), (48), (53), (56), (57)) jest wielokrotnie wicksza
od wartosci wskaznika termodynamicznego (wzory (15), (32)). Koszt bowiem ciepta uzyskiwanego z uktadéw z pom-
pa jest znacznie wyzszy od kosztoéw ze zrédet bez pompy. Jest nawet wiekszy od kosztu ciepta z kottowni domowej,
w ktorej spalany bytby najdrozszy sposrod wszystkich paliw olej opatowy. Tak wysoki koszt ciepta w uktadach z pom-
pami wynika, jak juz zaznaczono, a co bardzo istotne, z wigkszego zuzycia w nich paliw kopalnych do jego produkcii;

m najtansze ciepto grzejne jest uzyskiwane w procesie skojarzonym, tj. gdy jest one wytwarzane jednoczesnie z produk-
cja elektrycznosci w elektrocieptowniach, gdyz jak juz wielokrotnie zaznaczano - najmniejsze jest wéwczas zuzycie
paliw kopalnych.

Warunkiem koniecznym ekonomicznej optacalnosci stosowania sprezarkowych pomp ciepta bytyby bardzo niskie ceny na-
pedzajacej je energii elektrycznej przy jednoczesnie bardzo wysokich cenach paliw kopalnych zasilajgcych alternatywne zro-
dta ciepta. Ale nawet w sytuacji, gdy dostepna bytaby tania energia elektryczna na przyktad ze zamortyzowanych elektrowni
wodnych lub jadrowych, instalowanie pomp ciepta nie ma uzasadnienia. Bardziej optacalne jest bowiem woéwczas stosowanie
bardzo taniego inwestycyjnie ogrzewania elektrycznego. W przypadku bowiem pomp konieczna jest szczegdlnie bardzo kosz-
towna inwestycyjnie gteboka ingerencja w srodowisko naturalne, wynikajgca z koniecznosci instalowania parowaczy pomp.
Co wiecej, taka ingerencja jest szkodliwa ekologicznie, niszczy srodowisko naturalne. Jest przy tym trudnym do oszacowania
w jednostkach pienieznych zrodfem dtugofalowych kosztow ekologicznych, ktdre takze nalezatoby uwzglednia¢ w rachunku
ekonomicznym, co w jeszcze wyzszym stopniu powodowatoby nieoptacalnos¢ ekonomiczng stosowania pomp.

Sumujac, stosowanie pomp ciepta wymaga subwenciji ze Skarbu Panstwa - zarbwno do ich instalowania, jak i ich eksploatacji.

Oceniajgc celowos¢ stosowania pomp ciepta nalezy takze zwréci¢ uwage na fakt, ze decyzja o produkowaniu pomp mo-
ze wynikac, uzywajgc eufemizmu, z btednej polityki energetycznej prowadzonej przez panstwo. Nie uzywajgc natomiast eufe-
mizmu nalezy jednoznacznie stwierdzi¢, ze jest $wiadomym wprowadzaniem ludzi w btad przy uzyciu propagandy o rzekomej
optacalnosci termodynamicznej i ekonomicznej pomp. Jedynymi beneficjentami takiej ,polityki” jest panstwo osiggajace ko-
rzysci budzetowe z rozwijania u siebie ich produkcji, by je przede wszystkim eksportowac. Korzysci osiggajg rowniez sprze-
dawcy pomp oszukujac bez skruputow ludzi w mysl ponadczasowej prawdy: pecunia non olet. W praktyce z pomp korzystajg
nieliczni, a za ich uzytkowanie ptacg wszyscy podatnicy, gdyz to z ich pieniedzy muszg by¢ one dotowane. Na dotacje sta¢
tylko bogate panstwa, na przyktad Niemcy. Tam gdzie nie ma dotacji, koszty instalowania i eksploatacji pomp ponoszg sami
ich uzytkownicy bedgc nieswiadomymi tego, ze jest to wysoce nieoptacalne. Niewiele bowiem ludzi zna sie na termodynami-
ce, gdy tymczasem wiekszos¢ ludzi bardzo tatwo ulega propagandzie. Niestety, w tej niedopuszczalnej propagandzie czesto
biorg udziat ludzie nauki piszgc 0 pompach ciepta pozytywnie, jako o godnych polecenia ,zielonych” zrédtach ciepta. Gdzie
jest ich rzetelno$¢ naukowa, ktdrg powinni sie kierowac?! Nalezy jeszcze raz dobitnie zaznaczyc¢, ze pompy ciepta sg rakiem
toczacym energetyke, srodowisko i kieszenie ich potencjalnych uzytkownikbw w sytuacji braku dotaciji.

Jedynymi pompami ciepta, ktére pomimo wysokich kosztdw energii elektrycznej je napedzajgcej majg gtebokie uzasadnie-
nie, to zigbiarki gtebokiego mrozenia, chtodnie spozywcze, czy w koncu lodowki. Chronig bowiem najcenniejszg rzecz w zyciu
cztowieka, zywnos¢, i dlatego wysokie koszty ich eksploataciji sg w petni akceptowalne.

Podsumowujgc nalezy sformutowac¢ ogoélng prawde, ze aby osiggna¢ cos, co jest przeciwne procesom naturalnym, na
przyktad by przeptyw ciepta odbywat sie od temperatury nizszej do wyzszej, nalezy liczy¢ sie z ponoszeniem duzych kosztow
ekonomicznych i ekologicznych. O
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