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ANALIZA TECHNICZNO-EKONOMICZNA
ZASTOSOWANIA GRUNTOWEJ | POWIETRZNEJ
POMPY CIEPLA W BUDYNKU JEDNORODZINNYM —
STUDIUM PRZYPADKU

W artykule dokonano analizy techniczno-ekonomiczzegjtosowania gruntowej
i powietrznej pompy ciepta pokrywajych zapotrzebowanie na ciepto budynku
jednorodzinnego. Obgienie cieplne budynku zgzane ze stratami ciepta przez
przegrody zewgtrzne oraz wentylagj grawitacyjry obliczono zgodnie z normm
PN-EN 12831. W budynku zastosowano niskotemperatirogrzewanie ptasz-
czyznowe w postaci ogrzewania podiogowego, ktomegmiary obliczono zgod-
nie z norm PN-EN 1264. Kierujc sk zapotrzebowaniem na ciepto budynku do-
brano gruntow pomp ciepta o katalogowej nominalnej mocy grzewczej a/n
szcej 13,9 kW, oraz powietranpomp: ciepta o katalogowej mocy nominalnej
wynoszcej 9,4 kW. Zataono, ze gruntowa pompa cieptadrie eksploatowana
w trybie monowalentnym, natomiast powietrzna porigata w trybie monoener-
getycznym biwalentnym. Praca powietrznej pompy leiggonizej temperatury bi-
walentnej wspomaganagdizie grzatly elektryczm o mocy nominalnej réwnej
6 kW umieszczonej w zasobniku buforowym. W obu pegdkach zatzono ste-
rowanie instalacji w funkcji temperatury otoczefséerowanie pogodowe). Zato-
Z0No, ze praca powietrzn pompy ciepta porej temperatury otoczenia €CQ
(temperatury biwalentnej) wspomagacdzie grzatka elektryczna. Dokonano ana-
liz: kosztéw inwestycji, uzyskanych efektow eneygenych oraz kosztow eksplo-
atacyjnych obu rozwrah. Analizujgc koszty inwestycji obu rozwzan, ze wzge-

du na koszt wymiennika gruntowego instalacja graejgpompy ciepta w poréw-
naniu z powietrzg jest drasza. Zaréwno gruntowa jak i powietrzna pompa ciepta
wspomagana grzagkelektryczrm zahczana poriiej temperatury biwalentnej po-
krywa zapotrzebowanie na ciepto budynku. Z dokoohrgnaliz wynikaze koszt
eksploatacji gruntowej pompy ciepta jestszy niz pompy powietrznej. Jednzd
analizupc koszty inwestycyjne i eksploatacji obu instalacjokresie 20 lat okazu-
je sk, ze bardziej ekonomiczne jest zainstalowanie powiejrpompy ciepta.
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1.Wprowadzenie

Pozytywnym zjawiskiem jakie nioa zaobserwowaw ostatnich latach
w Unii Europejskiej i w Polsce jest staly wzrostzlby sprzedawanych i monto-
wanych pomp ciepta [1]. Wke sk to z coraz wiksz swiadomacia spoteczn
w zakresie zalet i korgi stosowania pompy ciepta, a takspadkiem cen wz
dze, co w rezultacie poprawia ich konkurencyjé@av poréwnaniu z kondensa-
cyjnymi kottami gazowymi, olejowymi czy kotlami mealiwo state.

Analizujgc rynek pomp ciepta natg zauway¢, ze do chwili obecnej naj-
wickszy popularndcia cieszyly s¢ gruntowe pompy ciepfa [1], ktorych zajet
jest stabilne dolnérédio ciepta co w rezultacie przektadg sia niskie koszty
eksploatacyjne. Jednak w ostatnim czasie coraksaj popularndcia ciesz sie
powietrzne pompy ciepta wykorzysiop jako dolnezrédio energii powietrze
atmosferyczne [2]. Wzrost populaded zwigzany jest ze wzrostem spravgob
tych urzdzen a take z nizszymi kosztami inwestycyjnymi w poréwnaniu do
pomp gruntowych.

W artykule dokonano analizy dwoch koncepcji pokayzapotrzebowania na
ciepto budynku jednorodzinnego. Pierwsza bazujezamtosowaniu gruntowej
pompy ciepla, dla ktérej doln@ddio energii stanowi pionowym wymiennik grun-
towy. Druga z&bazuje na pompie ciepta powietrze-woda typu mastoptacuj-
cej w monoenergetycznym biwalentnym réwnolegtynbigyeksploatacyjnym.

2.0pis techniczny obiektu bad#

Do analizy wybrano budynek jednorodzinny o powibricuzytkowej
139,51 m. Obiekt zdzie wytkowany przez czteroosobagwodzirg. Obiekt zlo-
kalizowany jest w Grodzisku Mazowieckim, znajgtym st w Il strefie klima-
tycznej, dla ktérej projektowa temperatura zetrana wynosi -28C. Zapotrze-
bowanie na ciepto budynku zyziane ze stratami ciepta przez przegrody ze-
wnetrzne oraz wentylagjgrawitacyjr obliczono wedtug normy PN-EN 12831
[3]. Zatozono, ze dzienne ziycie cieptej wody aytkowej (C.W.U.) o tempera-
turze 40C wynosi 250 litrdw co przektadaesna 265,51 kWh ciepta w mi@si
cu. W budynku zastosowano niskotemperaturowe ogmmwvptaszczyznowe
w postaci ogrzewania podtogowego, ktérego rozmadolyjczono zgodnie z nor-
ma PN-EN 1264 [4]. Zastosowanie ogrzewania podiogamwjdio odbiornika
ciepta wspétpracapego z pomp ciepta jest korzystne z uwagi na uzyskiwan
wyzszy wydajnéé pompy. Praca na iszym parametrze temperaturowym (pro-
jektowo 3%C na zasilaniu uktadu przy temperaturze otocze28G) pozwala
ograniczy koszty eksploatacyjne, a takskraca czas pracy sparki w sezonie
grzewczym co przektadagsna wydhzenie jejzywotnasci.
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2.1. Analiza energetycznego zapotrzebowania budynku

Na rysunku 1 przedstawiono roczne zapotrzebowamgegetyczne budyn-
ku. Najwicksze zapotrzebowanie energetyczne wyge w okresie zimowym
(grudzieh — luty), w ktérym zapotrzebowanie na ciepto budyné&scyluje
w przedziale od 3760 kWh do 4220 kWh. W okresiepetwca do kaca sierp-
nia pompa ciepta pracuje tylko w celu przygotowadig/.U. Tryb letni przewi-
dziano przy temperaturze otoczeniazegej od 16C.

Razem 26949 kWh

5000,0 = C.O. [kWh] = C.W.U. [kWh] co 23762 kWh

Il 265,51 cwu 3186 kWh
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Rys. 1. Rozktad zapotrzebowania energetycznego liudyrposzczegdlnych miegsiach
Fig. 1. Schedule of energy demand of building wesal month

3.Dobor pomp ciepta

Analizy przeprowadzone zostana bazie pomp ciepta oferowanych przez
firm¢ Dimplex.

3.1. Dobo6r gruntowej pompy ciepta i dtugéci wymiennika gruntowego

Kierujac sk zapotrzebowaniem na ciepto budynku z oferty firDiynplex
wybrano pomp ciepta Sl 14TU firmy Dimplex o nominalnej mocy gwczej
13,9 kW. Katalogowa waréé wspotczynnika COP dla parametrow BO/W35 wy-
nosi 5,0. Pompa nie wspotpracowaz dolnymzrédiem ktérego temperatura za-
wiera s¢ w granicach -8C + 2%C. W danej lokalizacji podi@ w gruncie stano-
wig skaly i warstwy wodorime z tego te wzgledu jednostkow moc ciepla
gruntu przygto na poziomie 35 W/mb, przy przewodnoiocieplnej gruntu rownej
2 WI/(mK). Uwzgkdniajgc moc chtodnicz pompy obliczonoze diugd¢ odwier-
tow wymiennika powinna wynos265,5 metrow. W obliczeniach zaémo 3 od-
wierty o dhugdci 88,5 metra kaly wykonane z wypetnieniem w celu ustgia
ptuczki z odwiertu i zabezpieczeniem przed mieszarsé warstw wodongénych.
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3.2. Dobor powietrznej pompy ciepta

Biorac pod uwag obcizenie cieplne budynku oraz monoenergetyczny
biwalentny réwnolegty tryb eksploataciji pompy ciept katalogu firmy Dimplex
wybrano pomp ciepta LA 12S-TU o nominalnej mocy grzewczej 9 kkata-
logowej wartdci wspoétczynnika COP rownym 4,0 dla parametrow A3BN
Pompa pracuje przy zakresie temperatur powietrz22%C do 35C. W trybie
biwalentnym (temperatura powietrza®=J pompa ciepta wspomaganadhie
przez grzatk zanurzeniow o mocy nominalnej 6,0 kW zamontowanej w bufo-
rze grzewczym.

3.3. Algorytm obliczania temperatury zasilania uktau grzewczego

Obliczanie temperatury na zasilaniu ukladu grzewozedbywa si na pod-
stawie krzywej grzewczej wiacej temperatyr zasilania z temperatuiotocze-
nia. Spadek temperatury otoczenia powoduje wzewspératury wody na zasi-
laniu uktadu. Pocgtek krzywej grzewczej ustalono dla temperatury zgrznej
-2(°C, dla ktérej temperatura zasilania réwna jeSC3%oniec krzywej grzew-
czej ustalono na waré temperatury otoczenia rownej G5 dla ktorej pompa
ciepta przechodzi w letni tryb pracy (pokrywa zapebowanie jedynie na
C.w.U.).

4.Analiza uzyskanych efektéw energetycznych

Obliczen dokonano za pomagrogramu do analizy zapotrzebowania ener-
getycznego budynku i doboru pomp ciepta firmy Diexp]5]. Szczego6towe ana-
lizy czastkowe zawartegsw [6].

4.1. Analiza efektéw energetycznych rocznej pracyrgntowej pompy ciepta

Na rysunku 2 pokazano rozktad produkcji energipoazczegdlne miesgie.
Zestawianie zawiera i$6 energii elektrycznej zyytej do nagdu spezarki pom-
py ciepta (E nagdowa PC) oraz enekgbtrzyman w wyniku dziatania pompy
ciepta (Darmowa EG). Catkowita #6 energii elektrycznej niezdnej do nag-
du spezarki pompy ciepta wynosi 4844 kWh, &aiepto wytworzone przez
pomp ciepta wynosi 21772 kWh.

Poréwnujc zapotrzebowanie energetyczne budynku (rys. 2ytaverzorn
energy (rys. 2) pompa ciepta w monoenergetycznym trytkspmatacyjnym
pokrywa catkowicie zapotrzebowanie budynku na cepirzyjmugc, ze koszt
1kWh energii elektrycznej zytej do napdu spezarki pompy ciepta wynosi
0,53 zkWh oraz uwzgbniajgc koszt przesytu i dystrybucji energii v
oszacowd roczne koszty eksploatacji (KE) pompy ciepta. Nagjsze koszty
eksploatacyjne ponoszong ® sezonie grzewczym i wynaganaksymalnie
425,59 zt dla stycznia (rys. 3). Najaie koszty ponoszoneg ktem, gdy pompa
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ciepta przygotowuje jedynie C.W.U - 35 zt migsinie. Rocznie za eneegi
elektryczry zuwzyta do napdu spezarki pompy ciepta naly zaptact
2567,32 zt. Do kosztéw eksploatacyjnych agldoliczy¢ rowniez koszty serwi-
sowe, ktore w przypadku pompy ciepta wyrnpekoto 500 zt. Zatem catkowity
sezonowy koszt eksploatacyjny gruntowej pompy eiepynosi 3067,32 zt.
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Rys. 2. Rozkfad produkcji ciepta w poszczegoélnycksncach
Fig. 2. Schedule production of heat in individualnths
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Rys. 3. Zestawienie miesiznych kosztow za zyta energé elektryczr do nagdu spezarki
gruntowej pompy ciepta

Fig. 3. Statement monthly of cost electrical energysumed to work of compressor of heat pump

4.2. Analiza efektéw energetycznych rocznej pracyqwietrznej pompy ciepta

Na rysunku 4 przedstawiono roczne zestawienie ehggne pracy spf
zarkowej pompy ciepta w ukfadzie powietrze woda. taeganie uwzgjdnia
ilos¢ energii elektrycznej niezkinej do nagdu pompy ciepta (E ngpdowa PC),
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Rys. 4. Zestawienie energetyczne pracy ukladu grzego opartego na powietrznej pompie ciepta
Fig. 4. Energetic statement of work of heating sysbased on air-water heating pump

ciepto otrzymane w wyniku dziatania pompy cieptafowa EG) oraz ciepto
wytworzone przez grzagk(Dodatkowa EG). Sezonowa dloenergii elektrycz-
nej zwytej do napdu spezarki pompy ciepta wynosi 6187 kWh,zeiepto wy-
tworzone przez pomgpciepta wynosi 26023 kWh. Grzatka wspomagaj prae
pompy ciepta dostarczyta 924 kWh energii, z czegonve dwie trzecie z tej
energii zostato wyprodukowane w styczniu, w ktéryarunki pracy pompyas
najmniej korzystne.

Roczne koszty eksploatacyjne analizowanej pomplacisynosz 4268,83 zt.
Na t kwote skltada sj koszt zuytej energii elektrycznej niezddnej do napdu
sprezarki pompy ciepta (KE) (rys. 5), koszt energii digkznej zuytej przez
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Rys. 5. Sezonowy koszt eksploatacji powietrznej ppaiepta
Fig. 5. Sesonal exploatation cost of air-water lpegp
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grzatke (GE) (rys. 5) oraz koszty serwisowe ok. 500. Pod®lak w przypadku
pompy gruntowej najwisze koszty eksploatacyjne w okresie zimowym i np.
w styczniu koszt ogrzewania obiektu przy pomocy pgriepta i wspomagaj
cej ja grzatki zanurzeniowej wynosi 848 zt. Najsze koszty eksploatacyjne wy-
stepuja latem i wynosz okoto 34 zt w skali miegta — przygotowanie C.W.U.

5.Analiza poréwnawcza kosztéw i okresu zwrotu inwestyji

Koszt inwestycyjny systemu bazoggo na pompie ciepta pragegj w ukla-
dzie powietrze woda-jestasizy od kosztow jakie nalg ponie¢ instalupc grun-
towa pomg ciepta. W przypadku pompy gruntowej koszt wykoaamiaszynowni
wynosi okoto 50 000 zt i jest #8zy od kosztu wykonania maszynowni pompy
ciepta pracujce] w ukitadzie powietrze-woda wynasego okoto 53 700 zt. Jed-
nak w przypadku gruntowej pompy ciepta riglewzgkdnic jeszcze koszt wyko-
nania dolnegarrddia ciepta, ktére w analizowanym przypadku osuace na
kwote 30 500 zi. Zatem sumaryczny koszt inwestycyjnyngewej pompy ciepta
wynosi 80 500 zi. Rifnica pom¢dzy kosztem instalacji gruntowej a powietrznej
pompy ciepta wynosi 26 800 zt.

Na rysunku 6 przedstawiono zestawienie porownawaiesicznych kosz-
tow eksploatacyjnych gruntowej i powietrznej pongigpta. Z rysunku wynika,
ze eksploatacja systemu bagggo na gruntowej pompie ciepta jest zdecydowa-
nie tarsza od systemu bazgggo na pompie ciepta pragoggo w ukladzie po-
wietrze-woda. Najwiksza ranice w kosztach eksploatacji wggtlia w miesi-
cach zimowych, w ktérych ze wzglu na nisk temperatus powietrza pompa
ciepta pracujca w uktadzie powietrze-woda wspomagana jest gyzaékiryczm.

W miesicach letnich koszty eksploatacji obu systemgwarownywalne. Rocz-
ne koszty eksploatacyjne gruntowej pompy cieptaasgn2567,32 zi, natomiast
roczne koszty eksploatacyjne powietrznej pompy taiep wyzsze i wynosg
3768,83 zt. Rénica w kosztach eksploatacyjnych jest znaczna baiyh?01,51 zt.
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Rys. 6. Poréwnanie sezonowego kosztu eksploatagjtowej i powietrznej pompy ciepta
Fig. 6. Seasonal comparison cost of work groundwaat pump and air-water heat pump
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Na rysunku 7 przedstawiono seirkosztow inwestycyjnych i eksploatacyj-
nych poszczegélnych rozggdan w okresie 20 lat (maksymalny przty okres
eksploatacji sprzarki) z uwzgédnieniem wzrostu opfat za energlektryczn
wynoszca 1% w skali roku.
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Rys. 7. Poréwnanie naktadéw inwestycyjnych i ekafdoyjnych analizowanych koncepcji
Fig. 7. Comparison of investment and operatingscokthe analyzed concept

Z analizy wynikaze po 20 letnim okresie eksploatacji obu instalpojie-
sione koszty inwestycyjne i eksploatacyjne sryrownup. Dwudziestoletni
okres eksploatacji jest okresem stosunkowo ditugiritorym urzdzenie zosta-
toby w pemlni zamortyzowane i wyeksploatowane. aleaznaczy, ze nie
uwzgkdniono w tych obliczeniach #aicy w kosztach inwestycyjnych obu kon-
cepcji. Kwota ta mogtaby ldyinwestowana i spgytkowana w innych celach
przez inwestora.

6.Whnioski

Z przedstawionej analizy wynikae pomimo wyszych kosztow eksploata-
cyjnych w analizowanym przypadku bardzie] optacgkst zastosowanie pom-
py ciepta pracujcej w uktadzie powietrze — wodazrgruntowej pompy ciepta.
Whynika to z wyranie nizszych kosztow inwestycyjnych.
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TECHNICAL AND ECONOMIC ANALYSIS USING GROUND AND Al R
HEAT PUMP IN RESIDENTIAL BUILDING - CASE ANALYSIS

Summary

In paper was presented technical and economic siraljsed ground heat pump and air-
water heat pump covering the heat demand of readedsuilding. Heat demand of residential
building with included heat losses by wall and vation was calculated according to norm PN-
EN 12831. In the analyzed building uses underfloemting. In the analyzed building uses under-
floor heating with size calculated according norb-EN 1264. knowing heat demand of residen-
tial building selected model of ground heat pumpcivmominal heating power is 13,9 kW, and
air heat pump which nominal power heating is 9,4 KA&sume that the ground heat pump will be
exploitation in the mono energetic mode while tireheat pump will be exploitation in mono
energetic bivalent mode. Air heat pump below bimaEmbient temperature will assisted by elec-
trical heater about nominal power 6 kW. Electricahter was installed in buffer tank. in both cas-
es assumed that control of work of installation é realized in function of ambient temperature.
Assumed that work of air heat pump below ambiemiperature <-7C (bivalent temperature) will
assisted by electrical heater. Analysis of investno®st, energetic effects and exploitation cost
has been made. Analysing of investments cost df bohceptions because of the cost of ground
heat exchanger, installation of ground heat pumpase expensive than air heat pump. Heat de-
mand of residential building is covered by a grotedt pump and air heat pump assisted by elec-
tric heater which is working below bivalent ambi¢gnperature too. Result of economic analisys
is that exploatation cost of ground heat pump vgelothan air heat pump, but analisying invest-
ments cost and exploatation cost of both systenteémty years, more economical is instalation
air heat pump than ground heat pump.
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