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Streszczenie:W artykule przedstawiono anatizechniczno-ekonomicanwykorzystania spzarkowych pomp ciepta
w systemach ogrzewania i przygotowania cieptej wadytkowej dla wybranego wolno stmiego budynku
mieszkalnego. Analiz przeprowadzono dla wybranych wariantow systemorewczych i poréwnano z wybranymi
konwencjonalnymi zrodtami ciepta. Dla kadego z uktadéw wyznaczono koszty inwestycyjne ipiatacyjne oraz

koszty poniesione w catym cykitycia produktu.

Stowa kluczoweanaliza techniczno-ekonomiczna, pompy ciepta.

1. Wprowadzenie

Pompy ciepta ciesz sie coraz  wgkszym
zainteresowaniem wdaicieli doméw jednorodzinnych.
Z bada sondaowych przeprowadzonych przez
Wydawnictwo Budujemy Dom (Karmowski, 2010)
wynika, ze okoto 40% inwestorow rozwa mazliwosé
zastosowania pompy ciepla we wlasnym domu.
Jednoczénie istnieje diua Swiadomaé stosunkowo
wyzszych kosztéw na etapie inwestycyjnym w przypadku
systeméw grzewczych z wykorzystaniem pomp ciepta,
przy relatywnie niszych kosztach eksploatacji tych
uktadéw. Wobec agle rosmcych kosztéw nénikow
energii, umiegtnos¢ wykonania analizy techniczno-
ekonomicznej wykorzystania pomp ciepta
w budownictwie w stosunku do konwencjonalnych
zrédet ciepta ma die znaczenie praktyczne, ktére
przektada s bezpdrednio w kosztach za ene¢gieplm
na potrzeby grzewcze i cieptej wodiytkowe;j.

Celem artykutu jest wykonanie analizy techniczno-
ekonomicznej dla powgzego zagadnienia.

2. Rachunek ekonomiczny

Podstawowym kryterium wyboru konkretnego systemu
ogrzewania jest rachunek ekonomiczny. W pracy
wykorzystano metagdLCC (Life Cycle Cost(Swiderski,
2003). Metoda ta pozwala okhe szacunkowe,
calkowite koszty inwestycyjne i eksploatacyjne sysi
w przyjetym cyklu jego zycia. Opiera € ona na
poréwnaniu nakltadéw inwestycyjnych na proponowane
rozwigzanie systemu ogrzewania i przygotowania cieptej
wody wytkowej dla budynku mieszkalnego oraz kosztow

eksploatacyjnych wzrastgjych wraz z uptywem okresu
uzytkowania systemu.

W artykule, w celu przeprowadzenia analizy
techniczno-ekonomicznej zastosowania pomp ciepta na
potrzeby c.o. i c.w.u. dla wolno sigych budynkow
mieszkalnych, wytypowany zostat rzeczywisty budynek
zlokalizowany na osiedlu doméw rezydencyjnych
w Elblagu. Dla tego budynku zostala wykonana
wariantowa analiza techniczno-ekonomiczna przy
zastosowaniu sprarkowej pompy ciepta w #@dych
konfiguracjach dolnegarédta oraz kottowni olejowej,
gazowej i kottowni na eko-groszek.

3. Ocena techniczno-ekonomiczna systeméw
ogrzewania wolno stojcego budynku
mieszkalnego oparta o metog LCC (Life Cycle
Cost)

3.1. Metoda LCC (Life Cycle Cost)
Metoda LLC pozwala wyznacgy catkowite koszty

inwestycyjne i eksploatacyjne systemu grzewczego
w rozwaanym cyklu jegazycia w oparciu o zalaos¢:

—cs S COR
LCC=IC ;(1+s)‘ [4] (1)
gdzie IC jest kosztem zakupu i uruchomienia systemu
w zt, COF jest roczne kosztyytkowania systemu w zt,

n jest zakladanliczba lat cyklu zycia systemu (20 lat),

t jest kolejny rokiem zycia” systemu, s jest realrstop
oprocentowania (dyskontay
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oprocentowania

o

gdzie i jest nominaln stom
(dyskontow), p jest stop inflacji,
Rachunek kosztow cykluzycia systemu wedtug
zalendéci (1) zaley w duzej mierze od realnej stopy
oprocentowania, ktéra uzalgona jest od stopy inflacji
i nominalnej stopy oprocentowania (2). W zalesci od
tych stop, realna stopa procentowa przyjmuje viarto
dodatnie hdz ujemne. Skutkiem tego jest poniesienie
wickszych (przy s < 0), 40z mniejszych (przy s > 0)
kosztow cyklu zycia systemu grzewczego. Wedtug
danych NBP, stopa ta ulegala znacznej zmianie na
przestrzeni lat. Z powodu trudém w precyzyjnym
prognozowaniu realnej stopy oprocentowania, metoda
LCC zostanie przeprowadzona w oparciu o ceny state.

3.2. Czas wyrownania  kosztéw  cykluzycia
analizowanych systeméw grzewczych SPBT

Czas wyréwnania kosztéw cykluzycia SPBT
rozpatrywanych systemow opartych naegprkowych

pompach cieplta w odniesieniu do systemu

poréwnawczego zostanie okleny z zalenosci,

spBT=—Cse /s [ latd 3)
COF;, — CORpe

gdzie 1Gpc jest kosztem zakupu i uruchomienia systemu
opartego na pompie ciepta w zt,gijest kosztem zakupu

i uruchomienia systemu poréwnawczego w zt, GQF
jest rocznym kosztem eksploatacji systemu opartego
pompie ciepta w skali roku w zt, CQFjest rocznym
kosztem eksploatacji systemu poréwnawczego w skali
roku w zi,

Jako systemy poréwnawcze zostaozpatrzone:

— pompa ciepta—gaz ziemny;

- pompa ciepta—olej opatowy;

— pompa ciepta—eko-groszek.

3.3. Zaldenia analizy techniczno-ekonomicznej

Zalozenia  do techniczno-

ekonomicznej:

— ocena przeprowadzonaedrie dla rzeczywistego
budynku jednorodzinnego;

- dla budynku zostan wyznaczone wskaiki
energetyczne okétajace wielkdci zapotrzebowania
budynku na energicieplra na cele c.o. i c.w.u.;

- ocena hdzie dotyczy kosztéw inwestycyjnych
niezlednych dla wykonania kottowni oraz kosztéw
zwiazanych z eksploatacpystemu;

— instalacja grzewcza w budynku zostata wykonana
w systemie podtogowym;

- analiza techniczno-ekonomiczna dla systemow
grzewczych wykonanych w oparciu o sarkowe
pompy ciepla zostanie przeprowadzona dla pomp
ciepta wybranej firmy.

wykonania  analizy
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3.4. Analizowane warianty systeméw grzewczych

W artykule przedstawiono anadizdla nastpujacych
wariantéw systemoéw grzewczych (Lewandowski, 2007;
Rubik, 1999; Rubik, 1996):

- wariant 1 - kotlownia wykonana w oparciu
o spezarkows pomp ciepta, dla ktérej dolnym
zrédtem jest gruntowy kolektor ptaski lub spiralny;

— wariant 2 - kotlownia wykonana w oparciu
o spezarkowy pompg ciepta, dla ktérej dolnym
zrédtem jest pionowy wymiennik gruntowy (sondy
pionowe);

- wariant 3 - kotlownia wykonana w oparciu
o spezarkows pomp ciepta, dla ktérej dolnym

zrodlem jest uktad dwéch studni  (czerpalna
i zZrzutowa);
— wariant 4 - kotlownia wykonana w oparciu

o spezarkowy pompg ciepta, dla ktérej dolnym
zrédtem jest uktad bezpedniego parowania;

- wariant 5 - kotlownia wykonana w oparciu
o spezarkowy pompg ciepta, dla ktérej dolnym
zrédiem jest powietrze zewtizne (uktad biwalentny)
z kottem gazowym;

— wariant 6- kottownia wykonana w oparciu o kociot
olejowy;

— wariant 7- kotlownia wykonana w oparciu o kociot
gazowy;

— wariant 8- kottownia wykonana w oparciu o eko-
groszek.

4. Koszty inwestycyjne  (wedlug  materiatow

i katalogéw firm inwestycyjnych)
4.1. Koszty inwestycyjne uktadéw z peroepta

W tab. 1-4 przedstawiono zestawienie nakladow
inwestycyjnych dla wariantéw 1-4. W wariantach 5-8
koszty inwestycyjne systemow grzewczych z pemp
ciepta wyznaczono analogicznie. Zestawienie nakiado
inwestycyjnych w poszczegoélnych przegeieciach
przedstawia tab. 5.
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Tab. 1. Koszty inwestycyjne — wariant 1 Tab. 2. Koszty inwestycyjne — wariant 2
Koszty Koszty
l.p. Wyszczegolnienie catkowite l.p. Wyszczegolnienie catkowite
brutto brutto
(4] [z4]
1 Pompa ciepta (solanka — woda) 38 864 1 Pompa ciepta (solanka — woda) 38 864
2 Sterownik 3447 2 Sterownik 3447
3 Zbiornik buforowy 3601 3 Zbiornik buforowy 3601
4  Przyhcze 913 4  Przyhcze 913
Kolektor gruntowy ptaski lub spiralny Dwie sondy pionowe po 133 mb
5 (8 sekdji) 13110 5 Lada, 1mb - 100 z. 32452
6  Studnia zbiorcza 3073 6 Pompa ciepta do c.w.u. (powietrze-woda) 11 899
7 Pompa ciepta do c.w.u. (powietrze — woda) 11 899 7 Pompa obiegowa dla instalacji c.o. 951
8 Pompa obiegowa dla instalacji c.o. 951 8 Pompa cyrkulacyjna dla instalacji c.w.u. 845
9 Pompa cyrkulacyjna dla instalacji c.w.u. 845 9 Naczynie wzbiorcze do c.o. 222
10 Naczynie wzbiorcze do c.o. 222 10 Naczynie przeponowe do c.w.u. 190
11 Naczynie przeponowe do c.w.uU. 190 Koszty kanatow wentylacyjnych,
Koszty kanatéw wentylacyjnych, armatura 11 armatura odcinaga, zabezpieczgja, 5 500
12 odcinajca, zabezp., izolacja, instalacja 5 500 izolacja, instalacja elektryczna
elektryczna Sumaryczne koszty wdzen 98 884
Sumaryczne koszty wdzen 82615 Montaz, prace ziemne, uruchomienie systemu
: - — L 4944
Montaz, prace ziemne, uruchomienie systemu — 8261 — 5% naktadow inwest.
10% naktaddw inwest. taczne koszty inwestycyjne 103 828
taczne koszty inwestycyjne 90 875
. ) . Tab. 4. Koszty inwestycyjne — wariant 4
Tab. 3. Koszty inwestycyjne — wariant 3 Koszty
Koszt_y | W SInieni catkowite
l.p. Wyszczegolnienie calkowite P- yszczegoinienie brutto
b[rujr;to 2]
Z i i
1 Pompa c_:iep’:a Ochsner (woda-woda) 33972 1 Egg?gﬁ;?g (bezgrednie 30678
2 Sterownik 3 447 2 Sterownik 3447
3 Zbiornik buforowy 3 601 3 Zbiornik buforowy 3601
4 Przy’qua elfast)_/czne i 913 4 Przyhcze 913
5 Czuinik natzenia przeptywitrodia 1401 Kolektor poziomy (10 sekcji po 75 mb
dolnego 5 Kazdly) 18 885
6 Pompa gibinowa z zaworem zwrotnym 2 396 6  Studnia zbiorcza 1 830
7__Filtr do dolnegarédta 756 7  Pompa ciepta do c.w.u. (powietrze-woda) 11 899
Odwierty d_Ia dolneg¢rod+a 48 mb_ 8 Pompa obiegowa dla instalacji c.o. 951
8 izzvgllfg\]/vag'em studni — czerpalne; 8784 9 Pompa cyrkulacyjna dla instalacji c.w.u. 845
Zanwor tr(’)jjdrogowy do cieple] wody 10 Naczyn!e wzbiorcze do c.o. 222
9 uzytkowej 793 11 KNacztynll(e pr*z'eponov;/eI dO.C.W.rl],I. 190
= - - - oszty kanatow wentylacyjnych,
ﬂ ﬁ;iﬂﬁﬁiggig&?ﬁ;ﬁ%ﬁej 1 34212 12 armatura odcinaga, zabezp., izolacja, 5 500
> : — instalacja elektryczna
12 Pompa oblegowa dla |_nstalac1| C.0. 951 Sumaryczne koszty udzen 78961
13 _Pompa fadupa zgsobnlk_c.w.u. — 845 Montaz, prace ziemne, uruchomienie systemu
14 Pompa_cyrkulgcyjna dla instalacji c.w.u. 845 — 10% nakladéw inwest. 7 896
15 Naczyn!e wzbiorcze do c.o. 222 taczne koszty inwestycyjne 86 857
16 Naczynie przeponowe do c.w.uU. 190
Koszty kanatéw wentylacyjnych, I . p .
17 armatura odcinaga, zabezp., izolacja, 5790 ;I?Z%V\?ézfliitamema naktadow dla poszczegoinyctesysw
instalacja elektryczna, System grzewczy, Koszty inwestycyjne
Sumar‘yczne ko_szty udzen _ 67 276 L.p. numer wariantu (1]
Montaz, prace Ziemne, uruchomienie systemu 56 727 1 wariant nr 1 90 875
— 10% nakladdéw inwest. -
taczne koszty inwestycyjne 74 003 2 war!ant nr 2 103 828
3 wariant nr 3 74 003
4 wariant nr 4 86 857
5 wariant nr 5 72 894
6 wariant nr 6 31083
7 wariant nr 7 35522
8 wariant nr 8 26 046
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5. Koszty eksploatacyjne

Roczne zapotrzebowanie na energilektrycza dla
uktadéw z pomp ciepta wyznaczono dzigd sezonowe
zapotrzebowanie na ciepto budynku oraz
zapotrzebowanie na ciepto do przygotowania cieptlej
wody wytkowej przez wspoétczynnik efektywsac
kazdej z pomp ciepta. Uwzegtiniajac koszt wytworzenia
energii cieplnej dla kalego z ukfadow, ktéry jest
wielkoscia znar, mazna wyznacz§ srednie koszty
eksploatacyjne w ggu roku dla kadego z ukfadow.
Zestawienie kosztéw wytworzenia 1 GJ energii ciepin
oraz roczne koszty ogrzewania i podgrzewu cieptajyv
uzytkowej przedstawia tab. 6 (Karmowski, 2010).

Tab. 6. Zestawienia rocznych kosztéw ogrzewania
dla poszczegdlnych systemoéw grzewczych

Z rys. 1-2 wynika,ze koszt inwestycyjny systemoéw
grzewczych opartych na pompie ciepfa jestadwyzszy
w poréwnaniu do systeméw grzewczych opartych na
zrédle konwencjonalnym. Dla kottowni wykonanej
w oparciu o sprzarkows pomp ciepta, dla ktorej
dolnym zZrédlem jest pionowy wymiennik gruntowy
(sondy pionowe), w stosunku do kottowni na eko-gelis
koszt inwestycyjny jest czterokrotnie ekszy. Jednak
poniesione wysze naklady inwestycyjne w przypadku
pomp ciepta charakteryzyj sie nizszymi kosztami
eksploatacyjnymi. Jednak mimo paigygej wiedzy nie
jestémy w stanie jednoznacznie okli¢, ktéry system
grzewczy kdzie najbardziej optymalny.

6. Wybdr optymalnego systemu grzewczego

W celu wyznaczenia i wyboru optymalnego wariantu
systemu grzewczego pogano st metodi LCC (pkt. 2).

System, dla ktérego calkowite koszty inwestycyjne
i eksploatacyjne w przgfym cyklu zycia systemu
grzewczego &da najnizsze (dla przytych danych)

mozna ledzie uwaat za najbardziej
rozpatrywanych
jednorodzinnego budynku mieszkalnego
natomiast

Skfadniki
ogrzewania
zostaly przedstawione w

LCC

dla

tab.

optymalny.
systemoéw

ich

Wariant Kos;.t 1GJ Roczne .koszty
energii [zHGJ] eksploatacyjne [zl/rok]

1 24,59 3 263

2 24,59 3 263

3 19,20 2580

4 21,10 2671

5 36,97 4 850

6 53,29 6 996

7 46,05 6 079

8 34,88 4 615
Na rys. 1 pokazano zestawienie kosztéw
inwestycyjnych dla  poszczegélnych systeméw

grzewczych, a na rys. 2 przedstawiono interpretacj
graficzm  rocznych  kosztéw  eksploatacji dla

interpretacja graficzna zostata przedstawiona sa3y

Tab. 7. Skladniki LCC dla poszczegoélnych systeméw

analizowanych uktadéw.
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Rys. 2. Zestawienia rocznych kosztow eksploataciji
dla poszczegdlnych systemoéw grzewczych

grzewczych
Wariant IC [zH] COF [zi] LCC [z]
1 90 875 3263 156 128
2 103 828 3263 169 081
3 74 003 2580 125 615
4 86 857 2671 143 282
5 72 894 4 850 169 891
6 31083 6 996 171 006
7 35522 6 079 157 108
8 26 046 4615 118 346

Z analizy danych wynikaze najnisz wartas¢ LCC
w wysokaci 118 346 zt posiada system grzewczy oparty
na kottowni na eko-groszek. Waftota wynika z niskiej
wartaici inwestycyjnej tego typu systemu grzewczego
o stosunkowo niskich kosztach eksploatacyjnychndkd
poza aspektem finansowym warto zwibaiwag, ze
uklad z pomp ciepta jest uktadem bezobstugowym.
W przypadku kottowni na eko-groszek nale
uwzglkdni¢ koszt obstugi, ktéry jest wartoia trudm do
oszacowania a tak zywotnas¢ samego kotta.

Dla pozostatych przypadkéw najsizm wartcicia
LCC charakteryzuje siwariant 2— kottownia wykonana
woparciu 0 sprzarkowa pompg ciepta, dla ktorej
dolnym zZrédiem jest pionowy wymiennik gruntowy
(sondy pionowe). Najwysza  wartccia LCC
charakteryzuje gikottlownia olejowa.
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Rys. 3. Interpretacja graficzna catkowitych kosztow
rozpatrywanych wariantéw systeméw grzewczych

7. Podsumowanie

Na podstawie analizy ekonomicznejina stwierdz, iz
mimo stosunkowo wysokich kosztow inwestycyjnych
systeméw grzewczych opartych na eprkowych
pompach ciepta we wszystkich przypadkach koszt
wytworzenia 1 GJ energii cieplnej jest zsuy

w porownaniu do eko-groszku, gazu ziemnego
i oleju opatowegoPamictajac 0 aspektach jak: czysto
powietrza wewstrznego, brak zbiornikbw na olej
opalowy, gaz ziemny, czy brak dodatkowych kosztéw n
etapie budowy zwizanych z kominem, pompy ciepta
stanowi, bardzo atrakcyjny sposéb pozyskiwania energii
cieplnej. Barieg ograniczajca powszechn@& stosowania
pomp ciepta jest nieytpliwe wysoki koszt inwestycyjny.
Jednak przypadku wyczerpywania ¢ si zrodet
tradycyjnych, w przyszkei mog sta& sig podstawowym
zrédiem energii.
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ECONOMICAL AND TECHNICAL ANALYSIS
OF HEAT PUMP USAGE FOR SELECTED OBJECT

Abstract: The economic-technical analysis usage of heat
pumps in central heating and hot water systemssétected
object are presented in the paper. The analysisdeas for
chosen variants of heat systems and was compatkediosen
conventional systems of heat source. For each ragste
the capital and the operating cost was calculatéareover
using Life Cycle Cost method (LCC) the value of LCC was
calculated.
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