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ODNAWIALNOSC | EFEKTYWNOSC ENERGETYCZNA POMP CIEPLA
W SWIETLE DYREKTYW UNII EUROPEJSKIE)J

STRESZCZENIE

Artykut prezentuje wymogi zawarte w Dyrektywie Unijnej 2009/28/WE jakie powinny spetnia¢ systemy
pomp ciepta, aby efekt ich dziatania mogt by¢ zaliczony do zagospodarowania energii odnawialnej. Dyrektywa
wprowadza rowniez prawny wymog, aby instalacje z zastosowaniem pomp ciepla byty energetycznie efektywne.
Jedynie pompy spelniajace ww. warunki zostana uznane jako zagospodarowujace energi¢ z zasobow odna-
wialnych, ktorej warto$¢ bedzie uwzgledniana przy obliczaniu udziatu energii odnawialnej w calkowitej produkcji
energii brutto. W tym kontek$cie omowiono niektore zagadnienia dotyczace emisyjnosci oraz ekonomiki eks-
ploatacji pomp ciepta. Generalnym wnioskiem wynikajacym z przedstawionych rozwazan jest to, ze zar6wno
stopien odnawialnosci, emisyjnosci jak i ekonomiki stosowania pomp ciepta jest $cisle zwiazany z odpowiednio
wysoka warto$cia wspolczynnika efektywno$ci energetycznej COP, zaleznego od warunkow klimatycznych
i zastosowanego zrodta dolnego, jak rowniez od wspotczynnika sprawnosci konwersji energii pierwotnej na
energig elektrycznag.

StOWA KLUCZOWE

Pompy ciepta, dyrektywa UE, energia odnawialna

WPROWADZENIE
Pompy ciepta znajduja w zyciu codziennym coraz szersze zastosowanie jednak wciaz
kontrowersje budzi to, czy efekt ich dziatania pozwala zaliczy¢ go do wykorzystania energii

odnawialnej. Wynika to z faktu, ze istotna czgs¢ uzyskiwanego ciepta jest wynikiem uzytej
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napgdowej energii elektrycznej, ktorej pozyskanie wiaze sig ze spaleniem okreslonej ilosci
paliw konwencjonalnych (w naszym kraju gtéwnie wegla).

Programunijny,,3 x 20” z marca 2007 roku dotyczacy osiagnigcia 20% udziatu energii ze
zrddet odnawialnych w catkowitej produkcji energii brutto do roku 2020, naktada na kraje
cztonkowskie okreslone zobowiazania (wymoég dla Polski to 15%). Dotycza one m.in.
promowania stosowania energii ze zrodet odnawialnych, ale rowniez monitorowania i obli-
czania koncowego zuzycia tej energii w celu oceny jej udziatlu w koncowym zuzyciu energii
brutto ze wszystkich zréodel. Wprowadzona w kwietniu 2009 roku Dyrektywa Unijna
2009/28/WE potwierdza wczesniej przyjety program ,,3 x 20” i wskazuje m.in. na koniecz-
no$¢ wprowadzenia przejrzystych zasad obliczania udziatu energii odnawialnej i definio-
wania takich zrodet (Dz.Urz. UE 2009).

Istotna czgs¢ zapisow Dyrektywy odnosi si¢ do pomp ciepta jako urzadzen wykorzy-
stujacych czg$ciowo zasoby odnawialne. Dyrektywa stusznie wskazuje, ze w przypadku
pomp ciepta kwalifikowana do obliczen produkcja energii odnawialnej to wylacznie energia
pobrana przez nie z otoczenia, lecz nawet wowczas pod pewnymi warunkami.

Ponizej poddano analizie unijna propozycj¢ zasad obliczania udziatu energii odna-
wialnej dla pomp ciepla i na tym tle naszkicowano niektére problemy zwiazane z efektyw-
noscia energetyczna, emisyjnoscia i ekonomika stosowania tych urzadzen w warunkach
krajowych.

1. EFEKTYWNOSC ENERGETYCZNA POMP CIEPLA WEDLUG DYREKTYWY UE

Realizujac termodynamiczny obieg Lindego pompa ciepta pobiera z sieci energi¢ elek-
tryczng w celu sprezenia czynnika roboczego, ktory wczesniej ulegl przemianie w stan
gazowy pobierajac energi¢ ze zrodla odnawialnego (grunt, woda, powietrze). Energia do-
starczona ze zrddta odnawialnego (tzw. zrédla dolnego) jest zwykle znacznie wigksza niz
pobrana energia elektryczna, przez co pompa produkuje rocznie okoto 3,5 razy wigcej
energii cieplnej anizeli pobieranej z sieci energii napedowe;j.

Wspotczynnik efektywnosci energetycznej (wydajnosci grzejnej) pompy COP (coeffi-
cient of performance) jako stosunek wytworzonej energii cieplnej (Qyusaple) do elektryczne;j
energii napedowej (L) nie jest jednak dla danej pompy parametrem statym i jego wartos¢
zmienia si¢ w zaleznosci od pory roku i rodzaju zastosowanego zrodta energii odnawialnej —
orientacyjnie w granicach od 2,5 do 5,0.

Biorac pod uwagg sprawnos$¢ konwersji energii chemicznej wegla na energi¢ elek-
tryczna, ktéra w warunkach krajowych wynosi okolo 0,33 — trzykrotnie wigcej energii
pierwotnej (energii chemicznej wegla) wymagane jest dla wyprodukowania napedowe;j
energii elektrycznej (L) jaka pobiera pompa. Jesli wigc uwzglednimy w rachunku energe-
tycznym producenta energii elektrycznej, a wspotczynnik efektywnosci pompy bedzie
COP < 3,0 — jej efektywno$¢ energetyczna staje si¢ problematyczna; wielko$¢ zuzytej
energii pierwotnej zbliza si¢ wowczas do warto$ci energii uzyskanej z pompy, co oznacza ze
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spalajac sam wegiel uzyskaliby$my podobna warto$¢ energii cieplnej (pomijajac sprawno$é
zastosowanego kotta weglowego).

Dlatego tez omawiana Dyrektywa w kontekscie kwalifikowania energii z pomp ciepta
w obszar odnawialnosci zastrzega aby uwzgledniaé jedynie pompy ciepla, ktorych wydaj-
nos¢ energetyczna znaczqco przekracza pierwotnq energie potrzebnq do ich zasilania. Nie
jest to Sciste okreslenie, gdyz oznacza jedynie, ze srednioroczny wspotczynnik COP w pol-
skich warunkach konwersji powinien by¢ wigkszy niz 3.0. Wynika to z prostego, nastg-
pujacego schematu przeptywu energii dla pompy ciepta:

3L—->L— COP(SPF) — Qubie =COP-L (1)
Nl
pompa cieplna
gdzie:

L — energia napedowa dostarczona z sieci energetycznej,

3L - energia pierwotna (chemiczna wegla) wymagana dla wytworzenia energii
napedowej L przy zalozonej w warunkach krajowych sprawnos$ci konwersji
~0,33,

COP — wspotczynnik efektywnosci cieplnej pompy ciepla (w Dyrektywie oznaczo-
ny jako SPF), traktowany jako sezonowy — s$rednioroczny wspotczynnik,
zalezny od warunkow klimatycznych i rozwiazan technologicznych,

Qusable = COP - L — energia uzyskana z pompy ciepta.

Postulowany w Dyrektywie warunek efektywnos$ci pracy pompy dla warunkow krajo-
wych bylby wigc:

3L <Q yeable =COP-L 2)
CO oznacza, ze: COP >3.,0

Przy takim COP pompa produkuje wigcej energii niz konsumuje w formie energii
pierwotnej (tu: energii chemicznej wegla). W kolejnym zapisie pojawia sig¢ jednak warunek,
ze nie wszystkie pompy efektywne energetycznie bgda uwzgledniane podczas obliczania
wielko$ci wyprodukowanej energii odnawialnej, a jedynie te, ktore spetniaja warunek:

COP>115-1/n 3)

gdzie:
n — sprawnos¢ konwersji energii pierwotnej paliw kopalnych na energi¢ elektry-
czng. W warunkach krajowych przyjmuje si¢ jego wartos¢ jako 0,33, ale np.
w Niemczech, gdzie rozbudowana jest energetyka wiatrowa — 0,37. Stad do
01.01.2013 roku proponuje si¢ ustalenie wspolnej dla krajow UE jego warto$ci
u$rednione;j.
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Srednioroczny wspétezynnik efektywnosci COP oznaczany w Dyrektywie jako SPF
obliczany bylby wedtug formuty: SPF = Qusable roczne/Lroczne T poprawki na zréznicowanie
klimatyczne.

Dyskutowane obecnie poprawki klimatyczne maja na celu uwzglednienie trudnosci
uzyskiwania wysokich wartosci SPF w krajach ,,zimnych”, jak np. w Skandynawii.

Obecnie, w warunkach krajowych (wedlug 3), jedynie pompy o COP > 3,45 bylyby
traktowane jako zagospodarowujace odnawialne zasoby energii. Eliminowaloby to wigc
automatycznie pompy typu powietrze—woda (COP: 2,5 — 2,7). Sytuacja ulega jednak
ciaglym zmianom wskutek wzrostu wartosci n wraz z wprowadzaniem odnawialnych
zrodet energii.

Wspomniany, zaktadany dla wszystkich krajow Unii wspolczynnik usredniony bedzie
przypuszczalnie wyzszy od krajowego, co da mozliwos¢ wlaczenia do obliczanej produkcji
energii odnawialnej znaczacego udzialu energii z pomp ciepta. Wktad ten, w aspekcie
zobowiazan energetycznych Polski wobec UE uzasadnia zatem sens promowania i wspie-
rania tej technologii podobnie jak to ma miejsce w przypadku energetyki stoneczne;.

Przepisujac dla przyjetych warunkéw krajowych wyrazenie (3) w postaci: COP > 1,15 - 3
1 mnozac nierdéwnos$¢ przez L otrzymujemy:

L-COP>1,15-3L @)
czyli:
Qusable > 1,153L

Wynika stad, ze efekt dziatania krajowych sprgzarkowych pomp ciepta bytby zaliczany
do zagospodarowania energii odnawialnej tylko woweczas, jesli roczna energia uzyskana
z pompy (Qusable) bytaby przynajmniej o 15% wigksza niz wykorzystana energia pierwotna
(3L).

Odnosi si¢ to nie tylko do wartosci m = 0,33 czyli warunkéw krajowych, albowiem
niezaleznie od wartosci 1, wielkos$¢ ,,na prawo” od czynnika 1,15 w wyrazeniu (4) zawsze
reprezentuje wartos¢ energii pierwotne;j.

Nalezy zaznaczy¢, ze ww. Dyrektywa nie uwzglednia w obecnym ksztalcie zagadnien
dotyczacych stosowania absorpcyjnych pomp ciepta, ktore wykorzystuja do napedu energie
cieplna gazu. Jesli jednak przyjaé przedstawione w Dyrektywie dla pomp sprezarkowych
kryteria efektywnosci i odnawialno$ci, to pompy te bytyby uznane jako zagospodarowujace
energi¢ odnawialng jesli COP > 1,27 (przyjmujac sprawnos¢ napgdowego kotta gazowego
okoto 0,9 i ww. 15% nadwyzke uzyskanej energii cieplnej nad energia chemiczng gazu).
Niska wartos¢ COP wynika z termodynamicznej charakterystyki pompy absorpcyjnej, lecz
wysoki wspotczynnik konwersji energii chemicznej gazu w energig cieplna (w wyrazeniu (3)
nalezatoby przyja¢ n = 0,9 jako sprawnos¢ kotta gazowego) umozliwia uzyskanie pozytyw-
nego efektu energetycznego.
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Wielkos$¢ udziatu energii odnawialnej w pompach ciepta uwzglgdniana podczas tacznej
oceny energii produkowanej ze zrodet odnawialnych Qg4, moze by¢ obliczana wedlug
formuty zawartej w Dyrektywie i wynikajacej z prostego wyprowadzenia:

Qodn = Qusable =L = Q ysable ~ Qusable / COP = Q usable (1= 1/ COP) (5)

gdzie:
Qusable = Qodn + L — $rednioroczna warto$¢ wyprodukowanej energii cieplnej (wg
warto$ci mierzonych).

Przyjgcie 15% nadwyzki energii uzyskanej w stosunku do pierwotnej jako warunku
kwalifikowania pompy ciepta jako urzadzenia efektywnego energetycznie i wykorzystu-
jacego energi¢ odnawialna jest zabiegiem arbitralnym, nie majacym uzasadnienia fizycznego.

W analizach energetycznych dla oceny efektywnosci energetycznej pomp ciepta stosuje
si¢ bardziej racjonalne podejsécie. Zaktada sig, ze praca pompy jest efektywna energetycznie,
gdy pobrana energia pierwotna jest mniejsza niz w przyjgtym, porownawczym systemie
cieplowniczym przy produkcji tej samej wielkosci energii (Kubski 2009). Ze wzgledu na
podobne koszty eksploatacji i poziom emisji jako system pordwnawczy i jednoczes$nie
alternatywny dla pomp ciepta, przyjmowany jest zwykle system grzewczy oparty na gazie
ziemnym. Porownuje si¢ wowczas nie relacje pomigdzy energia pierwotna i uzyskana, ale
relacje pomigdzy energia pierwotna zuzyta w obu poréwnywanych systemach przy pro-
dukcji tej samej wartosci energii (Rozp. Min. Inf. 2008).

2. EMISJA CO, PRZY UZYCIU POMP CIEPLA WOBEC EMISJI INSTALACII
GAZOWE)

Z punktu widzenia lokalnego uzytkownika sprezarkowa pompa ciepta jest bezemisyjna,
natomiast w perspektywie regionalnej sytuacja jest odmienna.

Uzytkowanie pomp ciepla zwiazane jest bowiem z wykorzystaniem napgdowej energii
elektrycznej, ktéra w warunkach krajowych produkowana jest gtownie z wegla.

Poréwnujac emisj¢ zanieczyszczen do powietrza z pomp ciepta do emisji z indywidual-
nych kottéw gazowych nalezy rozpatrywaé wartosci emisji dla okreslonego rodzaju zanie-
czyszczenia. Przyktadowo, w aspekcie emisji CO, przyjmuje si¢, ze podczas wytworzenia
jednostki ciepta w standardowych kottach gazowych emisja CO; jest okoto 0,6 razy mniejsza
niz emisja z kotlow weglowych (Pajak 2007). Jesli do produkcji warto$ci energii (L - COP)
pompa ciepta zuzywa energi¢ pierwotna o wartosci 3L (energia chemiczna wegla), to
standardowy domowy kociot gazowy zuzywa energi¢ (L - COP)/0,87 jako energi¢ chemicz-
na gazu. Zakladajac, ze jednostkowa emisja CO, kotta gazowego stanowi masowo 0,6
wielkosci emisji ze spalania wegla, pompa ciepta bedzie emitowaé mniejsza ilos¢ CO, jesli
bedzie spetniony warunek:
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3L/[0,6(L-COP)/0,87] <1 (6)

czyli:

COP >435

Uzyskanie takiej $redniorocznej warto$ci COP w polskich warunkach klimatycznych jest
trudne, stad — pomimo, ze w skali lokalnego uzytkownika pompa ciepta wydaje si¢ urza-
dzeniem bezemisyjnym — rozpatrujac zagadnienie w skali regionalnej, w aspekcie emisji
CO, — gaz ziemny jest zwykle zrodlem czystszym.

3. EKONOMIKA EKSPLOATACJI POMP CIEPLA

Przedstawione uwagi dotycza jedynie oceny kosztow eksploatacji pomp ciepta, z pomi-
nigciem kosztow inwestycyjnych — zawsze wyzszych w poréwnaniu do urzadzen wykorzy-
stujacych konwencjonalne zrodta energii. Natomiast koszty eksploatacji pomp ciepta sa
wyzsze niz koszty eksploatacji w systemach opartych na wegglu i miale wegglowym, a jed-
noczes$nie znacznie nizsze niz w systemach wykorzystujacych olej opatowy czy energig
elektryczna.

Jedynie w przypadku instalacji opartych na gazie ziemnym koszty wykazuja wartosci
porownywalne, dlatego analizujac optacalno$¢ ekonomiczna stosowania pomp ciepla np.
przez indywidualnego uzytkownika, za system alternatywny przyjmuje si¢ czgsto system
gazowy.

Pompa ciepta wytwarzajac energig o wartosci Qugapie = COP - L pobiera z sieci energie
o wartosci L. Wytworzenie tej samej wartosci energii w kotle gazowym o sprawnosci né,
wymaga zuzycia energii chemicznej gazu o wartosci (COP - L)/m&. Oznaczajac ceng energii
elektrycznej jako K€ i ceng energii z gazu jako K& koszt wytworzonej energii  Qusable
w pompie ciepta wynosi: L - K€, natomiast w instalacji gazowej (COP * L) * K&m&. Pompa
ciepla jest zatem bardziej ekonomiczna od ogrzewania gazowego, gdy:

L-K®/(COP-L-K&/n®)<1 (7
czyli gdy:
COP>(K®/K&)ms 3

Z warunku (8) wynika, Ze na optacalnos$¢ stosowania pomp ciepta w relacji do gazu ma
wplyw nie tylko warto$¢ COP, ale réwniez relacja pomigdzy cena energii elektryczne;j
i,,gazowej” oraz sprawnos$¢ kotla gazowego. Przyktadowo, dla stosowanych w kraju deta-
licznych cen energii elektrycznej i gazowej wynoszacych okoto K€=0,55 PLN /kWhiKé=
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0,2 PLN / kWh (dane 2011 r) oraz dla sprawnosci kotta gazowego né = 0,87, pompa ciepta
bedzie bardziej ekonomiczna niz ogrzewanie gazowe gdy COP > 2.4.
Np. dla COP = 3,0 po podstawieniu wartosci do lewej strony wyrazenia (7) otrzymujemy, ze
koszty eksploatacyjne pompy ciepta beda stanowic¢ okoto 80% kosztow ogrzewania gazowego.
W przypadku dostgpu do dwutaryfowego rozliczania energii elektrycznej (taryfa nocna
idzienna) ekonomika stosowania pompy ciepta znacznie wzrasta (spadek K¢) i koszty ogrze-
wania moga by¢ zblizone nawet do kosztow ogrzewania weglowego.

PODSUMOWANIE

Omawiana Dyrektywa unijna, pomimo iz wymaga jeszcze dopracowania szczegotow, po
raz pierwszy wprowadzita prawny wymag, aby instalacje z zastosowaniem pomp ciepta byly
energetycznie efektywne. Podaje takze podstawowe kryterium, przy spetnieniu ktoérego efekt
dziatania spr¢zarkowej pompy ciepta pozwala zaliczyé do zagospodarowania energii
z zasobow odnawialnych, a wige takich, ktore moga by¢ uwzglgdniane przy ocenie udzialu
energii odnawialnej w catkowitej produkcji energii brutto (dla Polski 15 % w 2020 r).

Przedstawiono réwniez rozwazania dotyczace niektérych zagadnien emisyjnosci oraz
ekonomiki pracy pomp ciepla. Maja one charakter orientacyjny, gdyz nie uwzgledniaja
szeregu czynnikow zwiazanych z praca rzeczywistych systemow cieptowniczych opartych
na pompach ciepta (np. poboru energii elektrycznej przez pompy obiegowe i aparaturg
kontrolno-pomiarowa czy tez taryfowej zmiennos$ci cen energii elektrycznej i gazu uzalez-
nionej od parametrow odbiorcy).

Generalnym wnioskiem wynikajacym z przedstawionych rozwazan jest to, ze zarowno
aspekt dotyczacy odnawialnosci, emisyjnosci jak i ekonomiki stosowania pomp ciepla jest
$cisle zwiazany ze $rednioroczna wartoscia wspotczynnika efektywnos$ci energetycznej
COP (SPF) oraz warto$cia przyjetego wspolczynnika sprawnosci konwersji energii pier-
wotnej 1 na elektryczna.

Pompa ciepta w okresie sezonu grzewczego wykazuje rozne wartosci COP w zaleznosci
od warunkow pogodowych. Najwyzsze wartosci wystgpuja w czasie wiosny i jesieni,
najnizsze w okresie zimowym. Wynika to z termodynamicznej charakterystyki pompy
ciepla, gdzie warto§¢ COP ro$nie wraz z obnizaniem temperatury na wyjsciu oraz przy
wysokich temperaturach zrdédla dolnego (np. w przypadku stosowania wod termalnych).
Obnizenie temperatur wyj$ciowych uzyskiwanych z pompy ciepta rowniez podnosi warto$¢
COP. Ogrzewanie niskotemperaturowe wymaga jednak zastosowania w ogrzewanych
obiektach odpowiedniej izolacji termicznej, badz ogrzewania podlogowego i/lub $ciennego,
gdzie do celow grzewczych juz temperatury ~35°C sa wystarczajace.

Pomimo, iz korzysci wynikajace ze stosowania pomp ciepla sa uzaleznione od szeregu
czynnikow, a gtdéwnie od zapewnienia wysokiej warto$ci COP (SPF), ich podstawowe zalety
w stosunku do ogrzewania gazowego wynikaja gtéwnie z bezpiecznej eksploatacji (brak
lokalnej emisji, zagrozenia wybuchowego i wydzielania toksycznego CO), niezalezno$ci od
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fluktuacji cen i dostaw gazu, niskich kosztow eksploatacji (szczegdlnie przy systemie
dwutaryfowym) oraz z faktu, ze stanowia alternatywg cieptownicza dla terenéw gdzie brak
jest sieci gazowe;j.
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HEAT PUMPS — ENERGY EFFICIENCY AND RENEWABILITY
IN REFERRING TO THE EUROPEAN UNION DIRECTIVE

ABSTRACT

The article presents the requirements contained in the European Union Directive 2009/28/WE for the systems
such as heat pumps to be able to classify their effect as the management of renewable energy. The Directive also
introduces a legal requirement that the installations with heat pumps are energy efficient. Only pumps fulfilling the
mentioned above conditions shall be regarded as using energy from renewable resources the value of which will be
considered at calculating the contribution of renewable energy in the total gross energy production.

In this context also the speculations concerning the issues of renewability, emission and economics during the
exploitation of heat pumps were presented.

The general conclusion form the presented speculations is that both the level of renewability, emission and
economics of the application of heat pumps are strictly connected with the high value of the coefficient of
performance (COP), depending on climatic conditions and the applied low temperature source and with the value
of the efficiency of the conversion of primary energy into electric energy.
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