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W ostatnich latach w Polsce nadrobione zostalyoldéhie zalegtéci w budowie
infrastruktury sportowej, dedykowanej w gtéwnej naie dzieciom i miodzigy
oraz zapewnieniu spoteamtwu szerokiego i bezptatnego dgmt do nowocze-
snych obiektéw sportowych. Niegtna staje si potrzeba poszukiwania nowych
rozwigzan, ktérych zastosowanie przyczynigilo znacznej poprawy warunkéow
uprawiania sportu w kraju. Naie przy tym da& pierwszéstwo wszystkim proeko-
logicznym systemom przyczynigiym st do racjonalizacji wykorzystania energii,
a dzkki temu réwnie do ochrony powietrza atmosferycznego. Odpowigdz
taki trend jest ogrzewanie boisk i muraw stadiongny wyciu pompy ciepta.
W artykule przedstawiono wyniki analizy techniczogjzewania ptaszczyznowe-
go plyty boiska przy iyciu tego uradzenia, jak réwnie analizy finansowej jego
zastosowania w ustalonych uwarunkowaniach. Znagértyech analiz daje midi-
wos¢ wyboru najkorzystniejszego wariantu systemu dlecolej i nowobudowanej
infrastruktury sportowej, co w znacznym stopniuze@rzyczynté siec do zmniej-
szenia kosztéw eksploatacyjnych.

Stowa Kkluczowe: boisko sportowe, ogrzewanie ptaszczyznowe, pompptai
odnawialnezrodta energii

1. Wprowadzenie

Obserwowany w ostatnich latach zngmz wzrost zainteresowania nowo-
czesnymi systemami ogrzewania, ktérych innowadyjrezesto dyktowana jest
Wzgledami ekonomiczno-ekologicznymi, sprawige nasz kraj mge st po-
chwali¢ infrastruktug sportowg na swiatowym poziomie. W @igu dekady
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w Polsce przybyto obiektow spetriajch da¢ rygorystyczne wymagania FIFA
i UEFA, a co cieszy jeszcze bardziej, ogélnoglmsych boisk sportowych wy-
budowanych w ramach programu ,Moje Boisko — Orlik2".

Mecze pitkarskie grozgrywane na tych wkszych obiektach do paej je-
sieni, gdy maliwe 53 opadysniegu oraz pierwsze przymrozki, z kolei kajng
aura mae rownie: sprawig& niespodzianki w trakcie kalendarzowej wiosny.
Natomiast Orliki w wekszasci przypadkéw umdiwiaja gre w pitke przez caty
rok, nawet w okresie zimowym. W celu zapewnieniapieczéstwa pitkarzy,
jak réwniez umazliwienia rozgrywania meczéw w tych okresach, nighia
staje s potrzeba zastosowania ogrzewania i odpowiedniggaal murawy
[12].

Niskotemperaturowe systemy grzewczey Powszechnie stosowane
W ogrzewaniu ptaszczyznowym typu podtogowego, suffigo czysciennego,
mog one by réwniez stosowane do ogrzewania powierzchni otwartych. Bez
watpienia mog by¢ wykorzystane do podgrzewania boisk i muraw sta@lign
ogrzewania drog i ggéw komunikacyjnych, schodéw, podjazdéw czy targsow
stykapcych sé z powietrzem zewgtrznym. W tym pierwszym przypadku, wy-
konanie instalacji ogrzewania ptaszczyznowegohastiziej skomplikowane i
w przypadku budynkow, gtdwnie z uwagi na teaktora wymaga odpowiedniej
temperatury dla prawidtowej wegetacji, aby nie alagzniszczeniu [8].

System ogrzewania piyty boiska sportowego spelagtpujace funkcje:
 zapobieganie powstawaniu warstwy lodu na powierzbbiska,

» umazliwianie utrzymywania zatmnej temperatury na jej ptycie,
» zachowanie speystasci sztucznej murawy,

* utatwienie rozmraania powstatego lodushiegu,

» zapewnienie suchej i czystej nawierzchni.

Ogrzewanie powierzchni otwartych, raeych kontakt z powietrzem ze-
whnetrznym, realizowane jest przez mahtarr typu PEX w podtau bezpsred-
nio pod powierzchai Aby nie dopsci¢ do zamarzricia instalacji, nawet przy
niewytkowaniu systemu w okresie zimowym, jako czynnikejny stosowany
jest wodny roztwor glikolu [8].

W tradycyjnych instalacjach podgrzewanie plyty kaigealizowane jest
w wiekszaici przypadkow za pomacspecijalistycznych elektrycznych kabli
grzejnych i mat, przy ayciu weztdw cieplnych, jak réwnie z lokalnych ko-
ttowni opalanych paliwem gazowym lub ptynnym. Z givaa to,ze systemy te
nie wymagaj wysokiej temperatury roboczej, wgptije maliwos¢ stosowania
do ich zasilania alternatywnyctrodet energii, tj. pomp ciepta, instalacji sto-
necznych, itp. Majc na uwadze znaczne naktady inwestycyjne na ircjeedago
typu, istotne jest dokonanie analizy finansowejdpkwestycji. Ze wzgidu na
zastosowany czynnik grzejny instalaciazona jest zérédiem ciepta za pomo-
ca wymiennika ciepfa.
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Ptyta boiska powinna léyrowniez zaopatrzona w odpowiedni drenamaz-
liwiajacy odprowadzanie wod opadowych oraz wéd powstapahioztopieniu
sniegu i lodu. Dodatkowym elementem jest system mimegacy trane w sezo-
nie wiosennym i letnim [11, 14].

Obecnie obserwuje gsiwzrost zainteresowania systemami ogrzewania po-
wierzchni otwartych, zwtaszcza systemami do ogrzgavanuraw boisk sporto-
wych. Pojawia s wigc konieczné¢ doktadnego przeanalizowania celdwio
zastosowania pompy ciepta jako alternatywnagalta energii.

2. Projektowanie systemu podgrzewania ptyty boiska
sportowego z wykorzystaniem pompy ciepta

Systemy podgrzewania ptyty boiska uttiiaja roztopienie warstwgnie-
gu zalegajcej na powierzchni, jedna& w praktyce nie ma to wkszego sensu.
Celowe jest w takim przypadku wdénéejsze usurcie zalegajcego na po-
wierzchnisniegu, a nagpnie uruchomienie instalacji. Zadaniem funkcji gvze
czej jest przyczynienie gido roztopienia tego, co pozostatlo na powierzchni,
i nie dopuszczenie do powstawania brytek lodu. Wazku z powyszym pro-
jektowanie systemu podgrzewania murawy boiska ep@gjo opiera si na
zalazeniu,ze temperatura ptyty grzewczej rfeesie w granicach od +1 do +5°C
[8]. Dziatanie catlego systemu wspierane jest pizagniki sniegu, oblodzenia
i temperatury, ktore wspotpragug cyfrowymi regulatorami.

Wymiennik poziomy ma postaréwnolegtych ptli o rownej dtugdci naj-
czgsciej z jednym nawrotem, pojedynczym zasilaniemwpmiem. Dzgki temu
zapewniony zostaje jednakowy przeptyw przez posgilpe gtle oraz réwno-
mierny rozktad temperatury w calej ogrzewanej pordgbni. Wykonane
z sieciowanego polietylenwtle grzewcze instaluje gna gebokasci 25-30 cm
w warstwie pospotki — w zataosci od indywidualnych uwarunkouiaklima-
tyczno-gruntowych [9]. Kolektory z ké@ami przyhczeniowymi wykonane
z rur polietylenowych (PE-RT) ukladang standardowo wzdiudiuzszego boku
boiska w uktadzie Tichelmanna.

Schemat przekroju przez pdyboiska pitkarskiego przedstawiono na rysun-
ku 1.

Zaproponowano system ogrzewania ptaszczyznowedy pbiska sporto-
wego z wykorzystaniem pompy ciepta (rys. 2). Jaidmto dolne mae by¢ wy-
korzystany grunt, woda, powietrze, ciepto odpaddtpe [13].

W analizowanym przykiadzie podgrzewanie murawy ¢page przy ayciu
jednostopniowej pompy ciepta pragegj w uktadzie ciecz-ciecz, wspotpraguj
cej z ukladem przewoddéw cieczowych rozmieszczongok ptyt boiska.
Czynnikiem grzewczym jest woda o temperaturze 1kt@a odptywa ze skra-
placza pompy ciepta, przeptywa przez przeciyspwy wymiennik ciepta, gdzie
oddaje zdeponowane w niej ciepto ochtadzapk do temperatury 13°C
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i ponownie jest wtlaczana do skraplacza. Jedrimizenasipuje podgrzanie
krazgcego w obiegu zamkgtiym wodnego roztworu glikolu etylenowego z 11°C
do 16°C. Dolnynmerédiem dla pompy ciepta jest woda, ktGra stanowizistne
zrodto niskotemperaturowe, z uwagi na jegglpojemndé cieplrg [4]. W zimie
woda jest ttoczona przez pomgiebinowa do parownika pompy ciepta. Po
przegciu przez parownik woda ochtadza @ temperatury 6°C do 2°C, a na-
stepnie jest wttaczana ponownie do zbiornika wodnafoparowniku czynnik
chtodniczy odbiera ciepto od wody. Goy czynnik chfodniczy skrapla ¢si
w skraplaczu i oddaje ciepto do wodnej instalaciegvczej. W okresie letnim
Zzaproponowano wytzenie instalacji pompy ciepta.
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Rys. 1. Schematyczny przekroj ptyty boiska sporpovea) nawierzchnia naturalna:- murawa,

2 — podktad wymienny (piasek), 3 — rury grzewcze; drunt rodzimy, 5 — drena b) nawierzchnia sztuczna:-
sztuczna murawa, 2 — podsypka (np. piasek i zméetpma), 3 zwir, 4 — rury grzewcze, 5 — piasek, @wir, 7 — drena, 8 —
grunt rodzimy(na podstawie [12])

Fig. 1. Schematic cross-section through board sgieftl: a) natural surface:- turf, 2 - primer remova-
ble (sand), 3 - heating pipes, 4 - subsoil, 5 indge; b) artificial surfacezx - artificial turf, 2 - ballast (eg. sand and
crumb rubber), 3 - gravel, 4 - heating pipes, &nds 6 - gravel, 7 - drainage, 8 - sub{tiased on the [12])

Instalacja dolnegadrodia ciepta sktada siz pompy gébinowej ttoczcej
wode do parownika, zaworéw odcinglych usytuowanych na zasilaniu i powro-
cie instalacji oraz filtra eliminggego zanieczyszczenia umieszczonego na zasi-
laniu instalacji [10].

Instalacja grzewcza sktadeess pomp obiegowych wymusaajych prze-
ptyw czynnikdw grzewczych (woda, wodny roztwor glik etylenowego), za-
woréw zwrotnych chroacych pompy przed niegedars zmiary kierunku
przeptywu obu mediow, filtréw eliminggych zanieczyszczenia, naézy
wzbiorczych i zaworéw bezpiearstwa chronjcych instalagj przed nadmier-
nym cgnieniem oraz przeciwpdowego ptytowego wymiennika ciepta [10].

Na rysunku 2 przedstawiono schemat analizowanegtesy podgrzewa-
nia murawy boiska sportowego przgygiu pompy ciepta.
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Rys. 2. Schemat systemu ogrzewania murawy boiskaospego przy gyciu pompy ciepta
Fig. 2. Diagram of the hydronic turf heating systesing a heat pump

Wspétczynnik przenikania cieptd, od ptli grzewczych do otoczenia obli-
czono dla nawierzchni naturalnej ze wzoru (1).

1 w
Uy = hp hg. 1 ' m2K (1)
T, 2 Ty
p g ap

gdzie:h, — gruba¢ warstwy podktadu wymiennego, m;

Ap — wspotczynnik przewodzenia ciepta warstwy poditad/miennego,
W/(m-K);
hy — gruba¢ warstwy gruntu rodzimego, m;
g — wspotczynnik przewodzenia ciepta warstwy grumbdzimego,
W/(m-K);

— wspoifczynnik wnikania ciepta z nawierzchni baistto otoczenia,
W/(m-K).

Z kolei dla nawierzchni sztucznej waséowspotczynnika przenikania cie-
pta Uy, mozna obliczy z zalenosci (2).

1 w
2
hpw hyw Pp 17 m2.k (2)
42wy Py
Tow Zaw A ap

Ub:

gdzie:h,, — grubd¢ warstwy podktadu wymiennego, m;
Jpw — WSpOtczynnik przewodzenia ciepta warstwy poditag/miennego,
W/(m-K);
h.y — grubd¢ warstwyzwiru, m;
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A:w— Wspotczynnik przewodzenia ciepta warstiwiru, W/(m-K);

h, — gruba¢ warstwy piasku, m;

Ap — Wspotczynnik przewodzenia ciepta warstwy piaskiiim- K);

ap — wspotczynnik wnikania ciepta z nawierzchni baeistto otoczenia,
W/(m-K).

Strumienr cieptaQ doprowadzony do gili grzewczych obliczono na pod-
stawie wzoru (3) [10].

Q=Uy,-A-(T,—T,)W (3)

gdzie:A — powierzchnia plyty boiska sportowegd’; m
Ty — temperaturaghli grzewczych, °C;
Ty — temperatura powietrza zegtrenego, °C.

Strumier przeptywu wody grzewczeyy kierowanej do wymiennika ciepta
oblicza s¢ dla okresu zimowego, przyjmig temperatuy pocatkowa wody T,
i temperatug koncowg wody Ty. Korzysta sj ze wzoru (4) [10].

3

m

V, = 4’_
pwew (Tp=Tk) S

(4)

gdziepy — gestasé wody, kg/nt;
Cw — Ciepto wiaciwe wody, kJ/(kg-K);
T, — temperatura pogikowa (na wyjciu ze skraplacza), °C;
T« — temperatura kacowa (na weciu ze skraplacza), °C.

Z kolei strumié przeptywu wodyV, pobierany z niskotemperaturowego
zrédta ciepta obliczono z zateosci (5) [10].

Qch m3
VZ - pwew (T1=T2)’ T (5)
gdzie:Q., — wydajné¢ chtodnicza pompy ciepta, kW;
pw — GStasé wody, kg/nt,;
Cw — Ciepto wiaciwe wody, kJ/(kg-K);
T, — temperatura wody na weju do parownika, °C;
T, — temperatura wody na végju z parownika, °C.

Pomg: ciepta naley dobra do wielkdci strumienia ciepta doprowadzane-
go do gtli grzewczych utaonych w warstwie sypkie) oraz wedtug wytycz-
nych producenta. Dobér pozostatych elementéw systegizewania ptaszczy-
znowego (pomp obiegowych, zaworéw odciiegch, zaworéw zwrotnych, fil-
trow, naczy wzbiorczych oraz zaworéw bezpieéaseva) rownie prowadzi s
w oparciu o wytyczne producentow [10].
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Przyktad obliczeniowy wykonano dla boiska pitkaegkd z nawierzchai
naturalry, dokonugc wstpnych zataen i bazupc na danych wégiowych, kté-
rymi sa:

» wymiary boiska: 30 x 62 m (pole gry 26 x 56 m),

» temperatura powietrza atmosferycznego: -8°C,

» temperatura pogtkowa na wy§ciu ze skraplacza 17°C, afkaowa na weciu
do skraplacza 13°C,

» temperatura pogikowa na wejciu do parownika 6°C, a Koowa na wyjciu
Z parownika 2°C,

e temperatura gruntu: 10°C,

» warstwa podktadu wymiennego: piasek o wspoétczynpikaewodzenia ciepta
A = 1,2 W/(nf-K), na ktérym wysipuje nawierzchnia trawiasta; gruidavar-
stwy 15 cm.

« warstwa gruntu rodzimego: glina o wspoéiczynniku egvadzenia ciepta
A=1,4 W/(nf-K), w ktérej utono bezpérednio rury grzewcze; grubé
warstwy 10 cm.

Wyniki obliczen dla rozpatrywanego boiska sportowego zestawiornta-w
beli 1.

Na podstawie danych z tabeli 1 oraz danych techgatz dosgpnych
w katalogach producentéw dobrano przykladomomp ciepta oraz przeciw-
pradowy wymiennik dogfpne na rynku [5, 6] (tabela 1).

3. Ocena efektywnéci finansowej inwestycji

W przypadku instalacji z pompami ciepta i innyaiddet niekonwencjonal-
nych horyzont czasowy, w ktorym zauwsase korzysci ekonomiczne, jest sto-
sunkowo dhugi, wobec tego uzasadnione jest stosewarobliczeniach metod
dyskontowych [2].

W celu oceny efektywrigi finansowej zastosowania oméwionego systemu
ogrzewania ptyty boiska sportowego przyyciu pompy ciepta przeprowadzono
analiz finansows zgodnie z metad kosztéw rocznych [7]. Metoda ta
z zalazenia umaliwia obliczenie kosztéw wytwarzania ciepta, w skietérych
wchodz koszty biegace (eksploatacyjne) oraz koszty pochgmdz od zwrotu
naktadéw inwestycyjnych naliczane w przedziale omgsn jednego roku, ktéry
jest rokiem reprezentatywnym dla analizowanego rmmju czasowego ekono-
micznej eksploatacji obiektu — ligzegoN lat [3].

W tabeli 2 zamieszczono wyniki oblicz&osztow poszczegdlnych elemen-
tow uktadu skladapych s¢ na catkowite koszty inwestycyjne. Zaémo, ze
koszt pozostatych elementéw dla instalacji wyndde2wedtug propozycji [7].
Zgodnie z informagj uzyskam od producentéw pomp ciepta preig koszt
instalacji dolnego i gérnegarédia ciepta na poziomie 30% catkowitych nakita-
dow inwestycyjnych.
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Tabela 1. Tabelaryczne zestawienie wynikéw obficggstemu ogrzewania powierzchniowego

plyty boiska sportowego

Table 1. Summary calculation results for the hydrouarf heating system

Zestawienie wynikéw obliczé systemu ogrzewania powierzchniowego
piyty boiska sportowego
Wspbiczynnik przenikania cieptdy, W/m? K 3,37
Powierzchnia plyty boiska, m? 1860
Strumien ciepta doprowadzony de;fh grzew- 11294
czychQ, kW '
Viessmann
Dobrana pompa ciepta Vitocal 300-W Pro,
Typ WW 301.A125 [6]
Moc grzewcza dobranej pompy ciefig., kW 113,0
Wydajnag¢ chtodniczaQy, kW 94
Pobdér mocy elektryczné], kW 19
Stopie efektywndci o, - 59
Dobrany wymiennik ciepta Danfoss
y Wy P HGF 100-050M-1-41 [5]
Moc wymiennikaQ,,, kW 111,98
Temperatura na wlocie do wymiennika po 17
stronie wody grzewczej, °C
Temperatura na wylocie z wymiennika po 13
stronie wody grzewczej, °C
Temperatura na wlocie do wymiennika po
- o 11
stronie glikolu etylenowego, "C
Temperatura na wylocie z wymiennika po
S o 16
stronie glikolu etylenowego, "C
LMTD, K 1,44
Strumier przeptywu wody grzewczafg, m’/s 0,0067
Strumiexr przeptywu wody pobierany 0.0056
z niskotemperaturowegaédta cieptaV,, m’/s :

Analizujac dane z tabeli 2 mina zauway¢, ze naklady inwestycyjne zg4
zane z zakupem samej pompy cieptazgjumocy g bardzo wysokie
i przewyzszap koszty wykonania samej instalacji dolnegabdta ciepta oraz
ogrzewania ptaszczyznowego.
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Tabela 2. Naktad inwestycyjny na instatappmpy ciepta
Table 2. Cost of the heat pump installation

Naktady inwestycyjne na poszczegoélne elementy in&iaji pompy ciepta
Pompa cieptdig, zt 184149,96
Instalacja dolnego i gérnegoddta cieptakyym zt 110489,98

Pozostale elementy instalacji: wymiennik ciepta,
rurociagi, armatura, uktad automatyki oraz robocizng 73659,98
i uruchomienie instalacK,, zt

Sumaryczny nakfad inwestycyjiioc, zt 368299,92

Zatozono, ze analizowane boisko sportowedzie funkcjonowato w okresie
od listopada do marca w godzinach S8 @& 18°. Czas eksploatacji opisanego
systemu, ktéry odpowiada czasowi bezawaryjnej psgyzarek pomp ciepta,
przyjeto naN = 20 lat, zgodnie z zaleceniami producentéw (wyraiaformacji
w rozmowach z przedstawicielamizriych przedsibiorstw). Do obliczé przy-
jeto aktualm cere energii elektrycznej w taryfie G11, ktéra w Rzesimwynosi
Ca = 0,59 z¥kWh [1]. Natomiast obliczenia waitd zaktualizowanej netto
przedsgwziecia przeprowadzono przy zakniu wartdci stopy dyskontowej na
poziomie p = 8% zalecanej dla obiektéw energetgkiawialnej [7].

Charakterystycznymi sktadowymi metody kosztow rgeins:

* rata zwrotu kapitatowegq
* rata kosztow statych+ r g,
* roczne koszty stal,;,
» roczne koszty eksploatacyjne zmieng,
* koszty roczne wytwarzania ciefgc,
« ilos¢ ciepta wytecznego dostarczonego va@il roku przez pomypcieptaQape,
jednostkowy koszt wytwarzanego ciepfa
Rak zwrotu kapitalowego (rozszerzonej reprodukcippliczono ze wzoru

(6) [7].

_ p@a+pV
T (a+p)N-1 (6)

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

Rat kosztow statychr + re (suma raty rozszerzonej reprodukcji i raty
kosztow eksploatacyjnych statych) obliczono z azaéci (7) [7].

r+ 7, =012 (7)
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gdzie: r.e — stopa statych kosztéw eksploatacyjnych, %; ptayR% wedtug
propozycji [7].

W celu obliczenia rocznych kosztéw stahi€h; postuzono st zaleznoscig

8) [7].
Kist = Kpr + Kest = Kinpc T+ Kinpc “Tee = (T + 12e) 'Kinpc (8)

gdzie:K;; — suma kosztéw zwrotu kapitatowego, zl/rok;
Kest— suma statych kosztow eksploatacyjnych, zt/rok;
Kinpc— Catkowite naktady inwestycyjne na instatazjpomp ciepta, zt.

Roczne koszty eksploatacyjne zmienne — sktadowaramai kosztow rocz-
nychKe,mobliczono ze wzoru (9) [7].

QpcTipcCel’k
Koy = pc'Tipc'Cel’'Kmr (9)
P Nsit

gdzie:Qy,c — moc zainstalowana pompy ciepta, kW,
Ti,c — Czas aytkowania mocy zainstalowanej pompy ciepta, h/rok;
Cel — Cena energii elektrycznej, zZHkWh;
kmr — WspOtczynnik kosztu materiatow ruchowych dla pgngiepta, -;
przyjeto 1,02 wedtug propozyciji [7];
@ —s$redni roczny wspotczynnik wydajia grzejnej, -;
nsi — sprawné¢ silnika elektrycznego ngpzapcego spgzarke pompy
ciepta, wartéc¢ srednia roczna, %; przgtio 80% wedtug propozycji [7].

Koszty roczne wytwarzania ciepka,., jako suma sktadowej statej i skta-
dowej zmiennej, obliczono z zaleosci (10) [7].

Krpc = Krst + Kezm (10)

llo§¢ ciepta uytecznego dostarczanego vagul roku przez pomgpciepta
obliczono ze wzoru (11) [7].

Qapc = Qpc ’ Tipc (11)

Jednostkowy koszt wytwarzanego ciegdgjest ilorazem kosztow rocznych
i rocznie wytwarzanego cieptazytecznego, mma go okréli¢ w oparciu o
wzor (12) [7].

KT‘ c
Apc = Q_p (12)
apc
Korzystapc z zalenosci (13) obliczono zmniejszenie kosztow uzyskania
cieptaO na ogrzewanie ptyty boiska sportowego za 1 kWhosunku do kosz-
tow energii elektrycznej [7].
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0 =ceq — pc (13)

Oszczdnasci uzyskane przezzytkownika w wyniku eksploatacji pompy
ciepta w cagu roku okrélono z zalenaosci (14) [9].

AK = 0 = Qqpc (14)

gdzie:O — zmniejszenie kosztow uzyskania ciepta na ogra@évplyty boiska
sportowego za 1 kWh w stosunku do kosztow enerlgktgcznej,
zkWh,
Qapc — ilos¢ ciepta uytecznego dostarczona wagu roku przez pomyp
ciepta, kWh/rok.

Oznacza toze prosty okres zwrotu naklad@PBTponiesionych na reali-
zacg inwestycji mana obliczy ze wzoru (15) [9].

_ Kinpc

SPBT = —& (15)

Wyniki obliczen przeprowadzonej oceny efektywicofinansowej inwesty-
Cji zestawiono w tabeli 3.

Analiza finansowa metadkosztéw rocznych wykazatae ogrzewanie pty-
ty boiska sportowego przy zyciu pompy ciepla jest bardziej optacalne
w odniesieniu do ogrzewania elektrycznego. Inweatyde tylko umaliwi
zwrot naktadéw pocgkowych, ale przyniesie dodatkowo zysk z uwverglie-
niem zmiany wartéci piengdza w czasie. Jednostkowy koszt wytwarzanego
cieptady. wynosi 0,22 zt/kWh i jest aszy od ceny 1 kWh energii elektrycznej
0 0,37 z/kWh. Obliczenia prostego okresu zwrotkiaddw inwestycyjnych
SPBTwykazalty,ze srodki finansowe przewidziane na realizagjwestycji ule-
gng zwrotowi po niecatych 6 latach.

4. Podsumowanie i wnioski

Reasumujc, mazna stwierdz, ze ogrzewanie ptaszczyznowe znajduje za-
stosowanie nie tylko w budynkach mieszkalnych, jagt rownie praktycznie
jedynym rozwijzaniem dla otwartych przestrzeni, takich jak boidk&rost cen
energii wymusza nazyitkownikach stosowanie instalacji i udzen grzewczych
nowoczesnych, a jednocrge ekonomicznych, wytwarzanych i eksploatowa-
nych w zgodzie z wymogami ochrodyodowiska. Ogrzewanie murawy przy
uzyciu pompy ciepta pozwala na utrzymanie ptyty baiskolnej odsniegu
i lodu.
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Tabela 3. Zestawienie wynikéw analizy finansowej
Table 3. Summary of the results of the financiallgsis

Wyniki oceny efektywndici finansowej analizowanej inwestycji
Rata zwrotu kapitatowego 0,10
Rata kosztow statych+ r 0,12
Roczne koszty stal€,q, zt/rok 44878,16
Roczne koszty eksploatacyjne zmieite, 21755.33
zl/rok
Roczne koszty wytwarzania cieffa,, zt/rok 66633,48
llos¢ ciepta wyteczneg®ape kWh/rok 170630
Jednostkowy koszt wytwarzanego ciegda 022
zHkWh '
Zmniejszenie kosztéw uzyskania ciefa 037
zHkWh '
Oszclzadncsm uzyskf:me przezytkowmka 63525.50
w wyniku eksploatacji pompy ciepi#K, z#/rok
SPBT lata 5,80

Uktad ten charakteryzuje ¢siduza efektywndcia oraz niskimi kosztami
eksploatacyjnymi. Znacarnwady tego systemu jest da korozyjnd¢ glikolu, co
stwarza ryzyko powstawania wyciekovegajcych niekiedy do kilkuset litréw
na dolg.

Wykonana analiza finansowa wykazuje jednoznaczeiegrzewanie plyty
boiska sportowego przyzuciu pompy ciepta jest technicznie atiove, ale row-
niez optacalne finansowo. Czas zwrotu inwestycji ndalasg tego typu jest
bardzo krétki, bowiem wynosi on mniejzné lat. Wykazanoze jednostkowy
koszt wytwarzanej przez pompiepta energii cieplngj,cwynosi 0,22 z/kWh.
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TECHNICAL AND FINANCIAL ANALYSIS OF HEATING TURF
ON THE SPORTS FIELD

Summary

In recent years, Poland has made up for the maaysyef backlog in the construction
of sports infrastructure, dedicated primarily faildren and young people and ensure that society
wide and free access to modern sports facilitiegerative need to seek new solutions, the use
of which contribute to a significant improvementtérms of sports in the country. It is important
to give priority to all ecological systems conttiimg to the rationalization of energy use and
thereby also to protect air. The answer to thisdres heating sports fields and stadiums using
a heat pump. The article presents the resultscbhteal analysis surface heating the pitch by using
this device as well as financial analysis of ite us the agreed conditions. Knowledge of these
analyzes gives the opportunity to choose a prefeembodiment, the system for existing and
newly built sports infrastructure, which can cdmtiie significantly to the reduction of operating
costs.

Keywords: sports field, turf heating installation, heat pymgnewable energy sources
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