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Prognozy i ogélnoswiatowe trendy pokazuja, ze w najblizszych latach, a takze
w dalszej przysztosci, trzeba si¢ liczy¢é ze znacznym wzrostem kosztow energii
w stosunku do kosztow budowli, konstrukcji czy samych urzadzen, w tym grzew-
czych. W wyniku tego mozna zauwazy¢ tendencje do stosowania rozwigzan ener-
gooszczednych, ktére umozliwiaja przede wszystkim obnizenie kosztow przygo-
towania cieptej wody uzytkowej, ale rowniez ochron¢ $rodowiska naturalnego.
Gloéwna przyczyna tego podejscia sa wlasnie rosnace ceny tradycyjnych nos$nikéw
energii oraz poprawa $wiadomosci ekologicznej spoleczenstwa. Celem niniejszego
artykutu jest przedstawienie analizy technicznej i finansowej systemu podgrzewa-
nia wody do podlewania w obiektach przeznaczonych do produkcji roslinnej. Pod-
lewanie roslin w szklarniach jest czynno$cig niezwykle istotng, a wlasciwie nie-
zbedng dla ich prawidlowego rozwoju. W systemie ogrzewania wykorzystano
gruntowg pompe ciepla wspotpracujaca z instalacja odprowadzajaca wody desz-
czowe, pozwalajaca na uzyskanie wysokiej wydajnosci poboru ciepta z gruntu po-
przez jego nawilzanie. Przeanalizowano mozliwe warianty pracy instalacji.
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1. Wprowadzenie

Glownym kierunkiem przemian sektora energetycznego jest obecnie po-

prawa efektywnosci energetycznej, rozw6j wykorzystania odnawialnych zrodet
energii, jak rOwniez ograniczenie oddziatywania energetyki na srodowisko.
W wyniku systematycznego i znacznego wzrostu cen paliw i energii, niezbedna
staje si¢ potrzeba poszukiwania nowych rozwigzan systemow zaopatrzenia
w ciepto takich jak, rozwoj niskoemisyjnych technologii wytwarzania energii —
zwlaszcza ze zrodet odnawialnych oraz poprawa sprawno$ci wytwarzania ener-
gii. Odpowiedzig na taki trend jest wykorzystanie niskotemperaturowej energii
zZ gruntu przy uzyciu pompy ciepta [1].

Obecnie zaobserwowa¢ mozna 2znaczacy rozw6j mysli technicznej
dotyczacej urzadzen i obiektow, ktore wpisuja si¢ w catoksztalt zagadnien tech-
nicznych w rozwoju zrownowazonym gospodarki wodami opadowymi. Nowe
rozwigzania inzynierskie pozwalajg na pehiejsze wykorzystanie naturalnych
procesow zmierzajacych do odprowadzania wod opadowych, optymalizujg dzia-
fania infrastruktury kanalizacyjnej, tak aby stala si¢ mniej ucigzliwa dla odbior-
nikéw. Jednym z awangardowych zastosowan jest ich wykorzystanie do popra-
wy efektywnosci poboru ciepta w gruntowych wymiennikach ciepta [2].

Nowoczesna gospodarka wodami opadowymi opiera si¢ na ograniczaniu
ilosci $ciekéw deszczowych, odprowadzanych systemami kanalizacji krytej,
na rzecz miejscowego zagospodarowywania tych wod. Zatrzymywanie sptywow
opadowych u zrodta ich powstawania przynosi liczne korzysci ekologiczne oraz
moze wptywaé na ograniczenie kosztow budowy sieci kanalizacyjnych. Gospo-
darka wodami opadowymi powinna uwzglednia¢ aspekt zrownowazonego roz-
woju terendéw oraz biezace potrzeby cztowieka, wynikajace z koniecznos$ci
utrzymywania niezawodnos$ci technicznej obiektow [2].

Niezwykle interesujace moze okazaé si¢ potaczenie tych dwdch systemow
w celu uzyskania lepszych parametréw pracy gruntowego wymiennika ciepta,
CO zostato przedstawione w niniejszym artykule. Dokonano réwniez oceny fi-
nansowej wariantow takiego systemu.

2. Warianty rozwiazan gruntowych pomp ciepla wspolpracuja-
cych z systemami rozsaczania wody deszczowej

W tradycyjnych instalacjach nawadniajacych podgrzewanie zimnej wody
wodociggowej do podlewania roslin w warzywnictwie jak i ogrodnictwie reali-
zowane jest w podgrzewaczach elektrycznych, kottach gazowych oraz na paliwo
state. Do tego celu moga by¢ rowniez wykorzystywane instalacje z pompami
ciepla. Ze wzgledu na znaczne naktady inwestycyjne, istotne jest dokonanie ana-
lizy finansowej takiej inwestycji. Pompa ciepla jest szczegolnie uzasadniona
w przypadku takich obiektow jak [3]:

e duze szklarnie i cieplarnie,
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e hurtownie ogrodnicze,

e  hurtownie kwiatow,

o szkotki drzew i krzewow.

Jak wynika z informacji uzyskanych od hodowcow, aby uzyska¢ optymalny
wzrost systemu korzeniowego oraz zapobiec powstawaniu warunkow sprzyjaja-
cych rozwojowi chorob grzybowych i bakteryjnych rosliny najlepiej nawadnia¢
wodg o temperaturze bliskiej temperaturze otoczenia w okresie letnim, czy-
li okoto 20°C [4, 5].

W niniejszym artykule przedstawiono nowy sposéb podgrzewania wody
wodociggowej z wykorzystaniem pomp ciepta. Celem ogrzewania jest uzyskanie
Wody o temperaturze optymalnej z punktu widzenia produkcyjnosci roslin.
Dzigki podgrzewaniu wody, zaktadany jest wzrost produkcji roslinnej co spo-
woduje znaczne zwickszenie zyskow. Jak wynika z danych literaturowych [6]
w celu zapewnienia odpowiedniej wilgotnosci podtoza rosliny nalezy podlewac
woda w ilosci okoto 5 dm*/m*d.

Analize techniczno-finansowa przeprowadzono dla nastepujacych warian-
tow:

e Wariant | — pompa ciepta bez systemu rozsgczania wody deszczowe;j,

e Wariant Il — pompa ciepta z uktadem skrzynek rozsaczajacych,

e Wariant Ill — pompa ciepta z rigolg nawadniajgca grunt przy wykorzy-

staniu drenazu,

e Wariant IV — pompa ciepta o zwigkszonej wydajnosci z uktadem skrzy-

nek rozsgczajacych,

o Wariant V — pompa ciepta o zwickszonej wydajnosci z rigolag nawadnia-

jaca grunt przy wykorzystaniu drenazu.

Grunt jest odwiecznym akumulatorem energii cieplnej. Wedlug aktualnego
stanu wiedzy grunt gliniasty mocno przesigkniety woda nadaje si¢ szczeg6lnie
dobrze jako zrdédto ciepta. Doswiadczenia wykazaty, ze mozna oczekiwaé wy-
dajnosci poboru ciepta gz wynoszacej od 10 do 35 W/m® jako $redniej wartosci
rocznej przy calorocznej eksploatacji [7].

Wiasciwoscei gruntu na ogoét zmieniaja si¢ w okresie eksploatacji pompy
ciepla, co powoduje istotng zmiang parametrow jej pracy. Z tego wzgledu ko-
rzystne jest wyznaczanie powierzchni gruntowego poziomego wymiennika cie-
pta na podstawie do§wiadczen praktycznych uzyskanych w wyniku wieloletniej
eksploatacji tych urzadzen. W tabeli 1 podane zostaty jednostkowe moce cieplne
pobierane z gruntow o réznej strukturze i wilgotnosci [8].

W wyniku zintegrowania systemu retencji i odprowadzania wod deszczo-
wych z instalacjg gruntowego wymiennika ciepta mozliwe jest utrzymywanie
w dtugich okresach czasu maksymalnych wydajnosci pomp ciepta. Wody te nie
bytyby bezproduktywnie odprowadzane do gruntu, ale w znacznym stopniu
przyczynityby si¢ do poprawy efektywnosci instalacji pompy ciepta [1].
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Tabela 1. Wartosci jednostkowych mocy cieplnych pobieranych z gruntu w poziomych, grunto-
wych wymiennikach ciepta [na podstawie: 9]

Table 1. The values of thermal power unit taken from the ground in horizontal ground heat ex-
changers [based on: 9]

Rodzaj gruntu Jednostkowa moc cieplna pobie-
rana z gruntu gg [W/m?]
Suchy grunt piaszczysty 10-15
Wilgotny grunt piaszczysty 15-20
Suchy grunt gliniasty 20-25
Wilgotny grunt gliniasty 25-30

Ponizej przedstawiono przyktady wspotpracy instalacji pompy ciepta i sys-
temow odprowadzania wod deszczowych w obiektach przeznaczonych do pro-
dukc;ji roslinnej.

2.1. Opis wariantu |

Na rysunku 1 przedstawiono schemat instalacji z pompa ciepta z poziomym
wymiennikiem gruntowym utozonym w gruncie suchym, do podgrzewania wo-
dy stuzacej do podlewania w produkcji roslinnej. W tym wariancie wody opa-
dowe odprowadzane sg bezproduktywnie do kanalizacji deszczowej. Do odebra-
nia ciepta z gruntu stuzy gruntowy wymiennik ciepta z przeptywajaca przez nie-
g0 niezamarzajgca ciecza, zwang solanka, ktory utozony zostat pod powierzch-
nig terenu, w tym przypadku w gruncie suchym o wydajno$ci poboru ciepta oko-
to . = 15 W/m?® (tabela 1). Przeptyw solanki przez rury gruntowego wymiennika
ciepta jest wymuszany przez pompe obiegowa o odpowiedniej wydajnosci. So-
lanka przeptywajac przez przewody wymiennika pobiera ciepto zgromadzone
w gruncie, ktore za posrednictwem pompy ciepta przekazywane jest do zasobni-
ka cieptej wody i dalej do zraszaczy wodnych, ktore beda rownomiernie zrasza¢
rosliny [1].
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Rys. 1. Schemat instalacji z pompa ciepta do podgrzewania wody stuzacej do podlewania
w produkeji rodlinnej bez nawadniania gruntu (grunt suchy)

Fig. 1. Installation of a heat pump to heat water used for watering in crop production without irri-
gation the ground (dry ground)

2.2. Opis wariantu 11

Schemat instalacji gruntowej pompy ciepta stuzacej do podgrzewania wody
do podlewania w produkcji roslinnej przedstawiono na rysunku 2. Instalacja ta
wspotpracuje ze skrzynkami rozsgczajacymi jako urzadzeniami do infiltracji
i retencji wod deszczowych po ich wstepnym oczyszczeniu w studzience czysz-
czacej, co umozliwia utrzymanie odpowiedniego nawilzenia gruntu. Instalacja
pobiera ciepto z gruntu za pomocg poziomego wymiennika ciepla, ktory zostat
utozony pod skrzyniami rozsaczajacymi.

Skrzynie to jedne z urzadzen sktadowych systemu odprowadzania wod
deszczowych 1 majg one za zadanie utrzymac¢ wysoka wilgotno$¢ gruntu, dzigki
czemu wydajnos¢ poboru ciepta z tego medium wzrosnie do okoto
0. = 30 W/m? (tabela 1). Zwickszy sic przez to efektywno$é wymiany ciepla
miedzy gruntem a wymiennikiem poziomym. Dla lepszego efektu utrzymania
wilgoci w gruncie pod gruntowym wymiennikiem ciepta mozna zastosowac nie-
przepuszczalng foli¢ PE. Pompa ciepta po odebraniu ciepta z gruntu przekazuje
je do zasobnika cieptej wody i dalej do zraszaczy wodnych w szklarni [1].

W dhugotrwatym okresie bezdeszczowym grunt nawilzany moze by¢ woda
z sieci wodociggowej. Takie rozwigzanie umozliwi zmniejszenie dtugosci rur
wymiennika, a co za tym idzie wymaganej powierzchni gruntowego wymienni-
ka ciepta F w poréwnaniu do gruntu suchego. Taka powierzchnia wiaze si¢
Z nizszymi kosztami poniesionymi na zakup i montaz instalacji, zmniejsza straty
hydrauliczne, ale przede wszystkim wymaga od instalatora mniejszej po-
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wierzchni na zamontowanie wymiennika ciepta. Pompa ciepta po odebraniu cie-
pta z gruntu przekazuje je do zasobnika cieptej wody i dalej do zraszaczy wod-
nych [1].
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Rys. 2. Schemat instalacji z pompg ciepta do podgrzewania wody stuzacej do podlewania
w produkcji ro§linnej we wspolpracy ze skrzynkami rozsaczajacymi nawadniajacymi grunt (grunt
wilgotny)

Fig. 2. Installation of a heat pump to heat water used for watering in crop production in coopera-
tion with drainage boxes for rainwater drain-off (wet ground)

2.3. Opis wariantu 111

Rysunek 3 przedstawia schemat instalacji pompy ciepta stuzacej do pod-
grzewania wody do podlewania w produkcji roslinnej z wymiennikiem grunto-
wym ponizej strefy przemarzania gruntu wspolpracujacym z rigola,
z podziemnym doptywem wod deszczowych oraz z ich rozprowadzeniem przy
wykorzystaniu drenazu (grunt wilgotny). Zasada dziatania tego systemu jest ana-
logiczna jak w wariancie I, jednakze wykorzystany zostal tutaj sposob odpro-
wadzania wod deszczowych wymagajacy nizszych naktadow inwestycyjnych
W poroéwnaniu do wariantu II.

Drenaz jest jednym z urzadzen sktadowych systemu odprowadzania wod
deszczowych. Ma on za zadanie utrzyma¢ wysoka wilgotnos¢ gruntu, dzigki
czemu wydajno$¢ poboru ciepla z tego medium znacznie wzro$nie
w poréwnaniu do powyzszego przykladu i bedzie wynosi¢ okoto . = 30 W/m?
(tabela 1). Zwigkszy si¢ przez to efektywno$¢ wymiany ciepta migdzy gruntem
a wymiennikiem poziomym. Dla lepszego efektu utrzymania wilgoci w gruncie
pod gruntowym wymiennikiem ciepta mozna zastosowac nieprzepuszczalng fo-
li¢ PE [1].
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Rys. 3. Schemat instalacji z pompg ciepta do podgrzewania wody stuzacej do podlewania
w produkcji roslinnej we wspotpracy z rigola nawadniajacg grunt przy wykorzystaniu drenazu
(grunt wilgotny)

Fig. 3. Installation of a heat pump to heat water used for watering in crop production in coopera-
tion with rigol irrigation the ground using drainage (wet ground)

2.4. Opis wariantu 1V

Schemat instalacji gruntowej pompy ciepla stuzacej do podgrzewania wody
do podlewania w produkcji roslinnej wraz z podigczeniem tej instalacji do bu-
dynku hotelu pracowniczego na potrzeby produkcji cieptej wody uzytkowe;j
przedstawiono na rysunku 4. Dzigki temu, zainstalowana pompa ciepta moze
pracowa¢ nie tylko w okresie wegetacji roslin, ale przez caly rok,
CO W znacznym stopniu przyczyni si¢ do szybszego zwrotu kosztow poniesio-
nych na wykonanie i eksploatacje tego systemu. Instalacja ta wspotpracuje
ze skrzynkami rozsaczajacymi jako urzadzeniami do infiltracji i retencji wod
deszczowych po ich wstepnym oczyszczeniu W studzience czyszczacej,
co umozliwia utrzymanie odpowiedniego nawilZenia gruntu.

Dzigki utrzymaniu wysokiej wilgotno$ci gruntu, wzrosnie wydajnos$¢ pobo-
ru ciepta z tego medium w porownaniu do wariantu I i bedzie wynosi¢ okoto
0. = 30 W/m?® (tabela 1). Zwickszy sie przez to efektywnos¢é wymiany ciepta
miedzy gruntem a wymiennikiem poziomym. Stwarza to mozliwosci zainstalo-
wania pompy ciepta o wigkszej mocy przy tej samej powierzchni gruntowego
wymiennika ciepta jak w przypadku gruntu suchego [1].

W okresie bezdeszczowym lub diugotrwatego mrozu pompa ciepta moze
by¢ wykorzystywana jako pomocnicze zrodlo ciepla podgrzewajace ciepta wode
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uzytkowa, natomiast przez reszte roku, po zmianie parametrow na wyzsze, moze
stanowi¢ podstawowe zrddlo ciepta [1].
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Rys. 4. Schemat instalacji z pompg ciepta o wickszej wydajnosci do podgrzewania wody stuzacej
do podlewania w produkcji roslinnej we wspotpracy ze skrzynkami rozsaczajacymi nawadniajg-
cymi grunt (grunt wilgotny)

Fig. 4. Installation of a heat pump of higher efficiency to heat water used for watering in crop pro-
duction in cooperation with drainage boxes for rainwater drain-off (wet ground)

2.5. Opis wariantu V

Rysunek 5 przedstawia schemat instalacji gruntowej pompy ciepta stuzacej
do podgrzewania wody do podlewania w produkcji ro$linnej wraz
z podlaczeniem tej instalacji do budynku hotelu pracowniczego na potrzeby pro-
dukcji cieptej wody uzytkowej. Zasada dziatania tego systemu jest analogiczna
jak w wariancie 1V, jednakze zastosowany zostal system odprowadzania wod
deszczowych wymagajacy nizszych nakladow inwestycyjnych w poréwnaniu
do powyzszego.
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Rys. 5. Schemat instalacji z pompa ciepta o wickszej wydajnosci do podgrzewania wody stuzacej
do podlewania w produkcji ro§linnej we wspotpracy z rigolg nawadniajaca grunt przy wykorzysta-
niu drenazu (grunt wilgotny)

Fig. 5. Installation of a heat pump of higher efficiency to heat water used for watering in crop pro-
duction in cooperation with rigol irrigation the ground using drainage (wet ground)

3. Obliczenie wariantéw systemu

Na podstawie przyjetych zatozen dokonano obliczenia poszczegdlnych wa-
riantow. W obliczeniach bazowano na danych wyjsciowych, ktorymi sa:

e liczba mieszkancow hotelu pracowniczego (wariant IV 1 V).

M =15 osob,

e parametry instalacji cieptej wody uzytkowej zgodnie z normg PN-92/B-
01706: temperatura wody zimnej T, = 10°C [10], temperatura cieptej
wody uzytkowej T, = 40°C, temperatura wody do nawadniania
T,=20°C [4, 5],

e dolne zrodto ciepta - grunt o temperaturze Ty = 7°C [7, 9],
gorne zrodlo ciepta - instalacja zasilajaca pojemnosciowy zasobnik cie-
ptej wody.

Okreslono $rednie dobowe zuzycie wody dla celow produkcji roslinnej oraz
srednie zapotrzebowanie na ciepto uktadu do podgrzewania wody stuzacej
do nawadniania dla szklarni o powierzchni 1000 m®. Wedtug metody zapropo-
nowanej przez [11] obliczono zapotrzebowanie na moc cieplng do przygotowa-
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nia cieptej wody uzytkowej w hotelu pracowniczym (wariant IV i V). Wyniki
obliczen przedstawiono w tabeli 2. W dalszej czesci analizy obliczeniowej do-
brano pompg ciepta oraz gruntowy wymiennik ciepta.

Tabela 2. Zestawienie wynikoéw obliczen dla poszczegdlnych wariantow

Table 2. Summary calculated data for the variants

Zestawienie wynikéw zapotrzebowania na cieplo w celu przygotowania cieptej wody

uzytkowej

Wariant obliczeniowy

THIT | ViV

Liczba mieszkancow w hotelu
pracowniczym

15

Srednie dobowe zuzycie wody
dla potrzeb produkcji
roélinnej 0 ¢ [dM®/d]

5000

Srednia moc ukfadu cieptej
wody dla potrzeb produkcji
ro$linnej Qg . [KW]

8,26

Zredukowana moc uktadu do
przygotowania cieptej wody

uzytkowej Q, [KW]

- 10,47

Obliczeniowa moc pompy
ciepta dla potrzeb produkcji
cieptej wody Qpc [KW]

9,44

9,44 22,26

Na podstawie danych z tabeli 2 oraz danych technicznych dostepnych
w katalogach producentéw dobrano przyktadowe pompy ciepta dostepne na ryn-

ku [12] (tabela 3).

Tabela 3. Parametry techniczne pomp ciepta [12]

Table 3. Specifications heat pump [12]

Parametry techniczne dobranych pomp ciepla
Wariant obliczeniowy | illl ViV
Moc grzewcza pompy ciepta
dobrana z katalogow Qpc [KW] 1 1 23
Wydajnos¢ chlodnicza Qq
9,8 9,8 175
(kW]
Pobor mocy elektrycznej P
2,1 21 5,2
[kw]
Stopien efektywnosci ¢ [-] 5 5 4

Moc cieplng Qq, ktora nalezy pozyskac ze zrodta niskotemperaturowego ob-

liczono ze wzoru [9]:

p-1
Qq = Qpc 7

1)
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gdzie: Quc — moc grzejna pompy ciepta (moc oddawana na skraplaczu), kW;
@ — znamionowy wspotczynnik wydajnosci grzejnej pompy ciepta COP
odczytany z karty katalogowej producenta [12], -.

Gruntowy wymiennik ciepta dobrano zgodnie z zaleceniami producentow
pomp ciepta [12]. Wymienniki te sa zaprojektowane, jako poziome z rownole-
glym prowadzeniem przewodow.

Pole powierzchni F konieczne do wykonania poziomego wymiennika cie-
pta, obliczono ze wzoru [7]:

=%
F= o (2)
gdzie: Qg — moc cieplna pozyskana ze Zzrodta niskotemperaturowego, kW;
0. — wskaznik poboru ciepla z gruntu, W/m?.

W wariantach IV 1 V ze wzgledu na modernizacj¢ wariantu [ przyjeto taka
sama powierzchnie poziomego gruntowego wymiennika ciepta (tabela 4).

W celu okreslenia wymaganej dlugosci uktadu skrzynek rosaczajacych L
nalezy, wykorzystujac wzor (3) okresli¢ natezenie deszczu miarodajnego g [2]:

q:6631 HZc 3)

W

Tq

gdzie: H — srednia roczna wysoko$¢ opadow, mm;
C — czesto$¢ wystepowania opadu deszczu, -;
Tq4 — czas trwania deszczu, min.

Wymagana dtugos¢ uktadu skrzynek rozsgczajacych obliczono na podsta-
wie zaleznosci [2]:
Wra-10~7
Ly = —Leal Ty 60 4)

k
bshs-ai+ (bs+22)Tg-60-L

gdzie: F, — pole powierzchni odwadnianej, m?;
w — wspotczynnik sptywu powierzchniowego, -;
bs — szeroko$¢ pojedynczej skrzynki, m;
hs — wysoko$¢ pojedynczej skrzynki, m;
ay — wspotczynnik akumulacji, -;
ki — wspotczynnik filtracji, -.

Wymagana dtugo$¢ rigoli z drenazem rozsgczajagcym obliczono na podsta-
wie zaleznosci [2]:
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FoYprq-1077

L= T, 60 (5)

k
by-hpn+ (bs+0) T 60—~
gdzie: b, — szeroko$¢ dna rowu chtonnego, m;

h, — wysoko$¢ uzyteczna rowu chtonnego, m;

n — wspotczynnik porowatosci gruntu, -.

Powierzchnia systemu rozsaczania wody opadowej Fs (wariant 11'i IV) i F,
(wariant 111 i V) jest analogiczna jak pole powierzchni gruntowego wymiennika
ciepla F, poniewaz zaprojektowana zostata w celu jego nawilzenia.

Wyniki powyzszych obliczen przedstawiono w tabeli 4.

Tabela 4. Zestawienie wskaznikéw dla gruntowych wymiennikow ciepta dla poszczegdlnych wa-
riantow

Table 4. Summary indicators for ground heat exchangers for the variants

Zestawienie obliczen gruntowego wymiennika ciepla

Wariant obliczeniowy [ T | i Y

Jednostkowa moc
cieplna pobierana 15 30
Z gruntu g, [W/m?]

Wydajno$¢ chtodnicza

838 8.8 17,25
Qua [KW]

Powierzchnia grunto-
wego wymiennika cie- 587 294 587
pla F [m?]

Natezenie deszczu
miarodajnego q 46,29
[dm®/s-ha]

Dhugos$¢ uktadu

skrzynek Lg [m] ) 294 i 587 i

Napetienie uktadu

skrzynek h [m] ) 0,19 0,09

Dhugosé rigoli z drena-
Zem rozsaczajagcym - - 294 - 587
L, [m]

Powierzchnia systemu
rozsaczania wody opa- - 294 587
dowej F, [m’]

Powierzchnia gruntu, jakg zajmuje wymiennik poziomy odpowiada jego
dhugosci.

4. Ocena efektywnosci finansowej inwestycji

Znanych jest wiele metod do oceny ekonomicznej efektywnosci uktadow
ogrzewania, do jednych z nich naleza metoda kosztéw rocznych oraz dynamicz-
na metoda wartosci biezacej netto - NPV (ang. Net Present Value) [13]. Metody
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dynamiczne uwzgledniajace w swoim rachunku rozlozenie wplywow
i wydatkow inwestycyjnych w czasie umozliwiaja doktadng oceng projektow
inwestycyjnych. Najczesciej stosuje si¢ je ze wzgledu na ich dyskontowy cha-
rakter. Dzigki dynamicznym metodom oceny projektow inwestycyjnych mozna
przyszla inwestycje zdyskontowac na dzi$, co pozwala na tatwiejsze porownanie
inwestycji, ktoére majg rézne terminy wptywow i wydatkow oraz wyciagnigcie
wnioskow.

W celu oceny efektywnosci finansowej zastosowania przyjetych wariantow
wspotpracy gruntowego wymiennika pompy ciepta z systemem rozsaczania wo-
dy deszczowej przeprowadzono analiz¢ finansowa zgodnie z powyzszymi met0-
dami.

W przedmiotowych szklarniach prowadzona jest hodowla ogorkow. Owoce
kwalifikujace do sprzedazy maja mase 180 — 250 g. Zalozono, ze zaggszczenie
roslin wynosi 2 szt./m? [14]. Z tego typu nasadzen mozliwe jest zebranie okoto
33,3 kg/m?® [14] ogorkow co w przypadku powierzchni 1000 m® daje 37000 kg.
Srednia cena ogérkéw w Polsce w zaleznosci od odmiany waha si¢ w granicach
4 zl/kg [15], warto$¢ produkcji przy takiej cenie wyniesie 133200 zt. Koszt
uprawy wedtug danych uzyskanych od hodowcow to okoto 20779 zt [16]. Przy-
chadd netto ze sprzedazy ogorkéw wynosi zatem 112421 zt.

Zatozono, iz wykorzystanie instalacji pompy ciepta stuzacej do podgrzewa-
nia wody do podlewania w produkcji roslinnej zwigkszy plony o 10% co odpo-
wiada uzyskaniu plonu wynoszacego ok. 37 kg/m®. Zwigkszony plon a co za
tym idzie przychod netto z zastosowania pompy ciepta to 14800 zi.

Z informacji uzyskanych od firm budowlanych koszt wykonania rigoli
z odprowadzaniem wody deszczowej przy pomocy drenazu wynosi okoto
45 z¥/mb. Zatozono, ze koszt pozostatych elementow instalacji wynosi 20% we-
dtug propozycji [17].

W tabeli 5 zestawiono naklady inwestycyjne instalacji dla poszczegdlnych
wariantow.

Analizujac dane z tabeli 5 mozna zauwazy¢, ze naktady inwestycyjne zwig-
zane z budowa systemu rozprowadzania wody deszczowej przy uzyciu skrzynek
rozsaczajacych przy takiej powierzchni do nawadniania gruntowego wymienni-
ka ciepta sg bardzo wysokie 1 przewyzszaja koszty wykonania samego wymien-
nika gruntowego.

Czas eksploatacji opisanego systemu, ktory odpowiada czasowi bezawaryj-
nej pracy sprezarek pomp ciepta przyjeto na N = 25 lat, zgodnie z zaleceniami
producentéw (wymiana informacji w rozmowach z przedstawicielami réznych
przedsigbiorstw). Do obliczen przyjeto aktualng cene¢ energii elektrycznej w ta-
ryfie G11, ktora w Rzeszowie wynosi Ce = 0,59 z/kWh [19]. Natomiast oblicze-
nia wartosci zaktualizowanej netto przedsigwzigcia przeprowadzono przy zato-
zeniu wartosci stopy dyskontowej na poziomie p = 4% zalecanej dla obiektow
energetyki odnawialnej [17].
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Tabela 5. Naktad inwestycyjny instalacji dla wszystkich wariantow

Table 5. Cost the installation for the all variants

Naklady inwestycyjne dla poszczegolnych wariantow

Wariant I | I | i v Y
Pompa ciepla [zl] 26656 [12] 36316 [12]
Wymiennik ciepta [z1] | 29350 [17] 14700 [17] 29350 [17]
Uktad skrzynek roz- 156870
saczajacych [71] i 78435 [18] ) [18] i
Uktad 'rlgoh z drena- ) ) 13230 ) 26415
zem [z1]

Pozostate elementy
instalacji: zasobnik
cieptej wody, geo-
widknina, folia PE,
rurociagi, armatura,
uktad automatyki oraz
robocizna i urucho-
mienie instalacji [z}]
Sumaryczny naktad
inwestycyjny (Kinpc) 67208 143750 65504 267044 110498
(]

11202 23959 10918 44508 18417

Charakterystycznymi skladowymi metody kosztow rocznych sa:

rata zwrotu kapitatowego T,

rata kosztow statych r + re,

roczne koszty state K,

roczne koszty eksploatacyjne zmienne Keym,

koszty roczne wytwarzania ciepla K,

ilos¢ ciepta uzytecznego dostarczonego w ciagu roku przez pompe cie-

pia Qapm
e jednostkowy koszt wytwarzanego ciepta Qpc.

Ratg zwrotu kapitatowego (rozszerzonej reprodukcji) r obliczono ze wzoru
[17]:

_ p@+p)V
T (+p)N-1 (6)

gdzie: p — stopa dyskontowa, %;
N — obliczeniowy okres eksploatacji obiektu, lata.

Rate kosztéw statych r + re (suma raty rozszerzonej reprodukcji i raty
kosztow eksploatacyjnych stalych) obliczono z ponizszego wzoru [17]:

r + 1. = 0,08401 @)
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gdzie: re, — stopa statych kosztow eksploatacyjnych, %; przyjeto 2% wedhug
propozycji [17].

Roczne koszty state K obliczono ze wzoru [17]:
Kist = Kpp + Kot = Kinpc T+ Kinpc Tee = (T +7¢e) - Kinpc (8)

gdzie: K, — suma kosztow zwrotu kapitatowego, zt/rok;
Kest — suma statych kosztéw eksploatacyjnych, zt/rok;
Kinpc — catkowite naktady inwestycyjne na instalacje z pompa ciepta; zi.

Roczne koszty eksploatacyjne zmienne — sktadowa zmienna kosztow rocz-
nych K, obliczono ze wzoru [17]:

Qpc'TipcCel’Kmr
K — xpc¢ lpc vel mmr 9
ezm o ( )

gdzie: Quc — moc zainstalowana pompy ciepta, kW;
Tipc — czas uzytkowania mocy zainstalowanej pompy ciepla, h/rok;
Ce — cena energii elektrycznej, zZ/kWh;
Knr — WspoOtczynnik kosztu materiatow ruchowych dla pompy ciepta, -;
przyjeto 1,02 wedtug propozycji [17],
@ — $redni roczny wspotczynnik wydajnosci grzejnej, -;
nsi — sprawno$¢ silnika elektrycznego napedzajacego sprezarke pompy
ciepla, wartos$¢ srednia roczna, %; przyjeto 85% wedtug propozycji [17].

Koszty roczne wytwarzania ciepta Ky jako suma sktadowe;j stalej i skta-
dowej zmiennej obliczono z ponizszego wzoru [17]:

Krpc = Kyst + Kezm (10)

Ilo$¢ ciepta uzytecznego dostarczanego w ciggu roku przez pompe ciepta
obliczono ze wzoru [17]:

Qapc = Qpc ’ Tipc (11)

Jednostkowy koszt wytwarzanego ciepta gy jest ilorazem kosztow rocznych
1 rocznie wytwarzanego ciepta uzytecznego mozna okresli¢ w oparciu o wzor
[17]:

KT c
Qpc = —2< (12)

Qapc
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Wiyniki obliczen przeprowadzonych dla poszczegdlnych wariantoéw zesta-
wiono w tabeli 6.

Jak mozna zauwazy¢ z danych w tabeli 6 warianty IV i V okazuja si¢ naj-
drozsze w eksploatacji. Dzigki temu, ze zainstalowano w nich pompy ciepla
wiekszej mocy, pozwalaja oprocz podgrzewania wody do podlewania na pro-
dukcje cieptej wody w 15 osobowym hotelu pracowniczym.

Analiza finansowa metodg kosztow rocznych wykazata, ze najlepszym wa-
riantem jest instalacja gruntowej pompy ciepta stuzacej do podgrzewania wody
do podlewania w produkec;ji roslinnej wspolpracujacej z drenazem do rozsgczania
wody deszczowej wraz z podtaczeniem tej instalacji do budynku hotelu pracow-
niczego na potrzeby produkcji cieptej wody uzytkowej (wariant V). Jednostko-
wy koszt wytwarzania ciepta jest w tym przypadku najnizszy i wynosi 0,25 zt.

W zwiazku z tym, ze wskaznik NPV > 0 w wariantach I, II[, IV i V inwe-
stycja moze by¢ optacalna, poniewaz poza zwrotem naktadow poczatkowych
przyniesie dodatkowo zysk z uwzglednieniem zmiany warto$ci pieniadza
w czasie. Jedynie analiza finansowa wariantu II wykazata, ze inwestycja jest
nieoptacalna (NPV < 0) z uwagi na wysokie naktady inwestycyjne oraz koszty
wytwarzania ciepta w stosunku do zyskéw finansowych.

Tabela 6. Zestawienie wynikow analizy finansowej
Table 6. Summary of the results of the financial analysis

Wyniki oceny efektywnosci finansowej analizowanej inwestycji

Wariant [ | I | i | v | Vv

Rata zwrotu kapi-
tatowego r 0,064

Rata kosztow

statych r + rg, 0,084

Roczne koszty

stale Ky [7Hrok] 5646,28 12076,72 5503,12 22434,89 9283,15

Roczne koszty

eksploatacyjne

zmienne Ky
[zV/rok]

1973,48 22288,73

Roczne koszty
wytwarzania
ciepla Ky
[z}/rok]

7619,76 14050,20 7476,60 44723,62 31571,88

Ilos¢ ciepta uzy-
tecznego Qapc 13937 125925
[KWh/rok]

Jednostkowy
koszt wytwarza-
nego ciepta qc
[z1/kWh]

0,55 1,01 0,54 0,36 0,25

NPV [z1] 44962,28 -132036,56 51296,04 41813,11 403815,87

SPBT [lata] 9,36 191,72 8,94 23,25 448
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Obliczenia prostego okresu zwrotu naktadow inwestycyjnych SPBT wyka-
zalty, ze najszybciej bo po ok. 4,5 roku ulegng zwrotowi §rodki finansowe prze-
widziane na realizacj¢ wariantu V. W wariancie tym zainstalowana jest pompa
ciepta, ktora pracuje nie tylko w okresie wegetacji roslin, ale przez caty rok,
CO W znacznym stopniu przyczynito si¢ do szybszego zwrotu kosztow poniesio-
nych na wykonanie tego systemu. Z uwagi na wysoki koszt systemu do odpro-
wadzania wody deszczowej z uzyciem skrzynek rozsgczajacych przy tak duzej
powierzchni do nawadniania, naktady inwestycyjne w wariancie Il i IV zwrdcg
si¢ w okresie najdtuzszym.

W przypadku braku przez inwestora odpowiedniej powierzchni pod grun-
towy wymiennik ciepta i potrzeby zakupu dodatkowego gruntu wariant III bytby
jeszcze bardziej wskazany w poréwnaniu do wariantu I.

5. Podsumowanie i wnioski

Wykonana analiza finansowa wykazuje jednoznacznie, ze wykorzystanie
wod opadowych do poprawy efektywnosci energetycznej pomp ciepta jest moz-
liwe, ale rowniez optacalne finansowo.

O przydatno$ci gruntu jako zrodta ciepta decyduje jego struktura oraz wil-
gotnos¢. Im jest ona wigksza, tym wystepujg korzystniejsze warunki wymiany
ciepta. W wyniku zastosowania nawilzania gruntu mozliwe jest zmniejszenie
kosztow instalacji oraz eksploatacji pompy ciepta dzieki zastosowaniu grunto-
wego wymiennika ciepta o mniejszej powierzchni (wariant II i III). Zwigkszona
wilgotno$¢ tego medium polepsza efektywnos¢ pracy pompy ciepta, pozwala
na zastosowanie pompy ciepta o wigkszej mocy przy takiej samej powierzchni
wymiennika gruntowego w poréwnaniu do gruntu suchego co wykazano
w niniejszym artykule (wariant IV i V). Warianty 11 i Il oraz IV i V sg do siebie
podobne pod wzgledem rozwigzania, z tg réznica ze zastosowano w nich rézne
systemy rozsaczania wody deszczowe;.

Ponadto w wyniku zmian klimatycznych przewiduje si¢ w kolejnych latach
zdecydowany wzrost intensywnosci opadow ekstremalnych co dodatkowo
sprzyja zastosowaniu powyzszych systemow.

Obowigzujace w naszym kraju, dostosowywane do prawa Unii Europejskiej
przepisy prawne dotyczace gospodarki wodnej i ochrony $rodowiska jedno-
znacznie wymagajg, aby wody opadowe byty traktowane jako element zréwno-
wazonego rozwoju obszardw zurbanizowanych, przy maksymalnym wykorzy-
staniu naturalnych sposobow ich odprowadzania i zagospodarowania [20]. Po-
mimo tego, ze optata deszczowa w naszym kraju nie ma jeszcze charakteru obli-
gatoryjnego (przymusowego) w krajach Unii Europejskiej i Stanach Zjednoczo-
nych sg powszechng praktyka od lat 90 ubieglego stulecia. Przy tak znacznej
powierzchni uszczelnionej jak dachy szklarni, optata mogtaby okaza¢ si¢ wyso-
ka, co dodatkowo potwierdza celowo$¢ wspolpracy systemu rozsgczania wody
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deszczowej z gruntowym wymiennikiem ciepta w celu poprawy efektywnosci
poboru ciepta z gruntu.
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TECHNICAL AND FINANCIAL ANALYIS OF WATER HEATING
VARIANTS WITH THE USE OF HEAT PUMPS COOPERATING WITH
RAINWATER DRAINAGE SYSTEMS IN CROPS PRODUCTION

Summary

This thesis contains the presentation of possible solutions and the approximate benefits
which can be achieved through the use of rainwater drainage installation cooperating with the
ground heat exchanger which ensures a high efficiency heat extraction from the ground through its
irrigation. The author analysed the possible examples of cooperation of these installations and
detailed analysis of technical and financial applications has been done.
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