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Sitreszczenie

W pracy analizie poddano biwalentne uklady z pompa ciepla typu powietrze-woda
wspotpracujace z kottami gazowymi konwencjonalnymi i kondensacyjnymi. Celem pracy jest
wyznaczenie preferowanego ekonomicznie obszaru stosowania tego typu uktadéw. Analiza
wplywu stosunku mocy cieplnej zuzywanej do podgrzewania cieptej wody uzytkowej do
mocy grzewczej na koszty eksploatacyjne i catkowite uzytkowania systemu oparta jest o wyz-
naczony, optymalny z punktu widzenia techniczno-ekonomicznego, punkt wspdtpracy pompy
ciepla z kotlem gazowym.

Stowa kluczowe: pompy ciepla, ukiady biwalentne

Abstract

The paper analyses bivalent systems with an air-water heat pump operating in conjunction
with conventional and condensation gas boilers. Within the assumed low range of total power
of the system, the considerations are of universal nature. The paper aims to specify the
economically viable areas of use of such systems. An analysis of the influence of the ratio of
the thermal power used to heat domestic hot water to the heating output on the exploitation
and overall costs of use of the system is based on a determined interface between the pump
and the gas boiler, considered as optimum in technical and economic terms.
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1. Wprowadzenie

Powietrze jako dolne zZrddlo ciepta jest dobrym sposobem obnizania kosztow
inwestycyjnych pompy ciepta wchodzacej w sktad uktadéw biwalentnych. Réznica cen
kolektora gruntowego i powietrznego lamelowanego wymiennika ciepta jest na tyle
znaczgca, ze minimalizuje negatywne cechy tego zrodla ciepta: duza zmienno$¢ temperatur,
zla koherentnos¢, szronienie parownika itp. Istota sukcesu ekonomicznego stosowania
biwalentnego ukfadu typu pompa ciepta powietrze-woda z kottem gazowym jest taki dobor
parametrow technicznych systemu i obiektu, aby cze¢$¢ wad zmieni¢ w zalety lub
zniwelowac ich negatywne dziatanie.

Rodzaj dolnego zrodta ciepta sugeruje intensywng eksploatacj¢ tego typu urzadzenia w
okresie letnim i w okresach przejsciowych, co oznacza produkcje znacznej ilosci cieplej
wody uzytkowe;j..

Celem niniejszej pracy jest optymalizacja techniczno-ekonomiczna biwalentnego
systemu ogrzewania i przygotowania cieptej wody uzytkowej opartego na pompie ciepta,
wspomaganego szczytowym zrodtem ciepta — kottem gazowym.

Rozwazono sens ekonomiczny ich stosowania w obiektach o zréznicowanym
zapotrzebowaniu na energi¢ cieplna do zasilania systeméw c.o0. i cwu. Na podstawie
szczegdtowej analizy ekonomicznej przedstawiono poréwnanie kosztow uzytkowania kilku
wariantow systemow grzewczych w dos¢ szerokim zakresie mocy grzewczych i parametrow
pracy przy zadanej wartosci catkowitego zapotrzebowania na energi¢ cieplng i znanym
udziale przypadajacym na c.o. i cwu.

2. Wybor kryterium i metody optymalizacji

Najczgsciej stosowanymi w zagadnieniach optymalizacji systeméw grzewczych
funkcjami celu sa: koszty inwestycyjne, ilos¢ dostarczonej energii (paliwa) w ciagu sezonu
grzewczego, ilos¢ wyemitowanych zanieczyszczen, techniczne aspekty stosowanego
rozwigzania, itp. Idealne rozwiazanie tak sformutowanej wielokryterialnej optymalizacji,
minimalizujace kazda funkcje celu (f) niezaleznie od pozostalych, nie istnieje. Funkcje sa
konfliktowe, poszukiwane wigc powinno by¢ kompromisowe rozwiazanie niezdominowane
(11, [2].

Ze wzglgdu na techniczno-ekonomiczny charakter optymalizacji wariantéw
biwalentnego systemu grzewczego korzystnym wyborem jest zastosowanie metody funkcji
uzytecznosci (U(fi, f..../)). Przy zastosowaniu tej metody zagadnienie wyznaczenia
rozwiazania preferowanego sformutowane jest w postaci:

minli . ) (1)

Do analizy kosztow systemu w calym okresie eksploatacji wykorzystano metode LCC
(Life Cycle Cost) najlepiej odwzorowujaca aspekty ekonomiczne zagadnienia, sumujaca
wszystkie koszty przypisane do tego systemu od poczatku do korica jego istnienia i eksplo-
atacji [3].

Glownym kryterium optymalizacyjnym jest minimalizacja $redniorocznych kosztow
systemu biwalentnego, rozumianych jako suma kosztéw inwestycyjnych, obstugi kredytu
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i szeroko pojetych kosztow eksploatacyjnych. Doprowadzenie mediow oraz instalacja
grzewcza po stronie odbiornikéw ciepta nie wchodza w sktad tych kosztow. Kryterium
dodatkowym moze by¢ kryterium ekologiczne, majace na celu minimalizacj¢ zuzycia
paliwa pierwotnego, stuzace do sprawdzenia stusznosci w sensie ekologicznym
znalezionego rozwiazania preferowanego. Kryterium ekologiczne nie moze by¢ pominigte,
gdyz w procesie optymalizacyjnym pompy ciepta jedng ze zmiennych decyzyjnych sa
preferencje ze strony panstwa na zakup tego urzadzenia.

Stosujac jako kryterium optymalizacyjne minimalizacj¢ zuzycia paliwa pierwotnego
w procesie ogrzewania budynku okreslono minimalny wspétczynnik wydajnosci cieplnej €,
pompy z zaleznosci:

Wg ey
e i

Minimalny wspotczynnik wydajnosci cieplnej pompy zalezy od wartosci opatowej
paliwa W, (W,), ktérym opalana jest elektrownia, elektrocieplownia lub kociol, ich
sprawnosci M, (1), sprawnosci ukladu przesylu i transformacji energii m,,., sprawnosci
uktadu przesylu ciepta m,. Kryterium to jest aktywne w przypadku czerpania energii
elektrycznej z sieci zasilanych paliwem kopalnym, tak jak w naszym kraju.

Do celow optymalizacji niezbgdne jest postawienie ograniczen na dopuszczalny obszar
rozwiazan. Ograniczenia natozone na zmienne decyzyjne dotycza pracy i wspolpracy zrodet
ciepta, z zastrzezeniem ich pewnych cech charakterystycznych, np. temperatury wody
zasilajgcej system grzewczy na poziomie 45 + 50°C. Ograniczenie to jest aktywne i analiza
nie moze wykracza¢ poza ten obszar. Ograniczeniem brzegowym jest suma mocy
wynikajaca z obciazenia cieplnego budynku i przygotowania c.w.u. , minimalne obciazenie
réwne jest mocy uktadu przygotowania c.w.u.

=

g

(2)

3. Parametry pracy urzadzen, statystyczny sezon grzewczy, ceny nosnikow energii,
obliczanie kosztéw kapitalowych

Rzeczywiste wspolczynniki efektywnosei cieplnej € dla szerokiego zakresu warunkow
pogodowych i réznych temperatur zasilania zestawione zostaty na rysunku 1. W przypadku
gazowych kottéw niskotemperaturowych i kondensacyjnych sprawnosci tych urzadzen
wyznaczono w zaleznosci od ich procentowego obciazenia. Charakterystyka tych urzadzen
przedstawiona zostata na rysunku 2.

Integralng czg$¢ systemow biwalentnych stanowia zasobniki c.w.u i zbiorniki buforowe
spetniajace funkcj¢ akumulatora energii i sprzeggla hydraulicznego. Dla uproszczenia w
pracy przyjgto zerowe straty energii z tytutu ich stosowania, wystgpujg zas w zestawieniu
kosztow systemow biwalentnych. Szczegotowy rozktad temperatur powietrza zewngtrznego
w przeciagu roku potrzebny jest do wyznaczenia ilosci godzin pracy systemu w okreslonych
warunkach. Nowoczesne powietrzne pompy ciepta moga wytwarzac ciepto grzewcze przy
temperaturze dochodzacej do -20°C. Wartosé¢ wilgotnosci powietrza wykorzystywana jest
do obliczenia szybkosci szrononienia parownika pompy ciepta (rys.3), w efekcie
koncowym do wyznaczania czasu jego odszraniania.
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Rys. 1. Wspoétezynniki efektywnosci cieplnej pomp ciepla (f-my Stiebel Eltron)
dla temperatury zasilania 50°C (WPLi pompa ciepta powietrze woda o wydajnosci ,,i” [kW]) [4]

Fig. 1. Coefficient of performance for the heat pump (Stiebel Eltron), (WPLi heat pump with thermal
production capacity “i” [kW]) [4]
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Rys. 2. Charakterystyka kondensacyjnych i niskotemperaturowych kotléw gazowych [5]

Fig. 2. Characteristic of gas fired condensing and low temperature boilers [5]

Cena energii elektrycznej przyjeta zostala wg taryfy G11 (rok 2012 optata zt/kWh
0,4571 + inne) za$ gazu ziemnego wg W-3.6 (rok 2012 cena 1,7153 z{/m® + inne).

Rzeczywiste koszty pracy poszczegélnych urzadzen grzewczych okreslone zostaty na
podstawie  sprawno$ci  (efektywnosci) chwilowych w danych warunkach ich
funkcjonowania.

Na rysunku 4 przedstawiono koszty wyprodukowania 1kWh energii cieplnej przez
poszczegolne urzadzenia w zaleznosci od temperatury zewngtrznej. Jak mozna zauwazyé
punkt biwalentny urzadzen znajduje si¢ na stosunkowo niskim poziomie w zakresie od -11
do -4 °C w zaleznosci od systemu.

W celu obliczenia kosztow uzytkowania systemoéw grzewczych wprowadzono
wspotczynnik R(z.;), wskazujacy, jaka ilo$¢ chwilowego zapotrzebowania na moc cieplng
moze by¢ pokryta za pomoca pompy ciepta:

5 Q.WPL,, (tz., )

Ri(t' i
- Qc.(t.)

(3)
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Do obliczania kosztow uzytkowania poszczegélnych systemow grzewczych stosujemy
wzory w postaci podanej na przyktadzie systemu pompa ciepta-kociot kondensacyjny:

(():(t ) Kkkmlr(’ )+WWII(I ) KkAmJ((I(’ )

= Kk kond i (t:J ) g KWI’I. i (’:.l)

K (t ) X Rl(t:_l ) i VV:_J(T:_,) = KWPLJ(r:,l ) + (l 3 Rz(r:_, )) 2 W-,x(’:.:) : Kk Immi.;(t:.t) (4)
N & K1 (1) > Ky (0,) NO< R (1,) <1

W )ik () R K (DK (AR

k.kond i

K(t)=K(,) [zlfrok] 5)

Koszty inwestycyjne systemow biwalentynych okreslone zostaty po pelnym zestawieniu
urzadzen wchodzacych w sktad systemu i obejmowaty pompe ciepta, sterownik, rozdzielni¢
elektryczng, zbiornik buforowy wraz z pompa i (opcjonalnie) grzatka elektryczna, kociot
niskotemperaturowy lub kondensacyjny. Dla kottéw przyjeto ceny hurtowe firmy
Viessmann, a dla pompy ciepta skorygowane do realiéw rynku krajowego ceny firmy
Stiebel Eltron, zasobniki wg firmy Pomex.
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Rys. 3. Statystyczny rozktad temperatur i wilgotnosci powietrza w ciagu roku [6]

Fi

g. 3. Statistical annual distribution of temperature and humidity of air [6]
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Rys. 4. Koszty wyprodukowania 1kWh energii cieplnej przez poszczegolne urzadzenia w zaleznosci
od temperatury zewngtrznej

Fig. 4. Cost of production of 1kWh heat energy for different devices

Obliczone i uzyskane od producentéw koszty inwestycyjne K. zamieniano na koszty
kapitatowe K}, (amortyzacyjne) stosujac zaleznosc:

1+ p)"
o D )
(A p)t -1

Przyjeto okres amortyzacji dla pompy ciepta i kotta gazowego n=n, = n, = 15 lat. Do
obliczen kosztow kapitalowych przyjgto koszt kredytu p = 5%.

Sumarycznie koszt eksploatacji biwalentnego systemu grzewczego skiada si¢ z kosztow:
energii elektrycznej K., i paliwa gazowego K. wytwarzania energii cieplnej (obstuga,
konserwacja, itp.), kosztow kapitatowych pompy ciepta Ky, , i kotta K, .

Koszty wytwarzania przyj¢to proporcjonalnie do ceny energii zuzytej przez urzadzenie
(odpowiednio 5% i 8% ), a koszty utrzymania okreslono jako 2% kosztow inwestycyjnych.
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Stad roczny koszt eksploatacji systemu biwalentnego K, dany jest wzorem

R =L oK. LU K 108 KD F002 (K +K ) %)

kap-p kap-p

W rozpatrywanym zakresie nominalnych obcigzen cieplnych koszty inwestycyjne kottéw
ksztattujq si¢ praktycznie na statym poziomie.

4. Analiza wynikéw

Do analizy przyjeto dwa modele obiektu. Pierwszy charakteryzuje typowa eksploatacje
domku jednorodzinnego, drugi moze by¢ odniesiony do obiektu gastronomicznego,
przemystowego, malego basenu, itp. Roéznica wynika z mocy przeznaczonej na
przygotowanie cieptej wody uzytkowej. W pierwszym przypadku czg$é¢ mocy, ktora
przeznaczamy na c.w.u. wykorzystywana jest jedynie przez krotki okres- maksymalnie
przez cztery godziny w ciagu doby, reszta wykorzystywana jest na c.o., w zaleznosci od
potrzeb. W drugim przypadku zapotrzebowanie na c.w.u. jest state i znaczace przez okres
catego roku.

Wykresy rocznych kosztéw uzytkowania poszczegolnych systeméw w badanym
przedziale 8 +20 kW catkowitej mocy grzewczej wskazuja, ze koszty uzytkowania
systemow grzewczych wyposazonych w pompy ciepta sq w kazdym przypadku nizsze od
kosztéw w typowych systemach monowalentnych (rys. 5A).
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Rys. 5. Roczne koszty uzytkowania poszczegdlnych systemow dla domku jednorodzinnego:
A) koszty eksploatacyjne, B) koszty uwzgledniajace naktady inwestycyjne

Fig. 5. Annual consumer costs for different systems of family house:
A) operating costs, B) total (with amortization) costs

W przypadku poréwnania uktadu monowalentnego z kottem niskotemperaturowym i bi-
walentnego wyposazonego w kociot kondensacyjny i pompe ciepta WPL roznice kosztow
funkcjonowania siggaja od 12% do 30% z tendencja wzrostu optacalnosci wraz ze wzros-
tem mocy przeznaczonej na przygotowanie c.w.u.
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Koszty funkcjonowania najtanszego biwalentnego systemu grzewczego (WPL — grzatka
elektryczna) sa w calym zakresie mniejsze od kosztéw generowanych przez kociot
niskotemperaturowy, a dla nizszych wartosci wspotczynnika Q'(,,,,U /Q'(, porownywalne
z kosztami dla kotta kondensacyjnego.

Analiza rocznych kosztéw eksploatacji poszczegdlnych systeméw uwzgledniajacych
naktady inwestycyjne wskazuje jednoznacznie, ze wykorzystanie pomp ciepta tego typu
w gospodarstwach domowych jest nicoptacalne (rys. 5B).

W badanym przedziale roznica kosztow pomigdzy systemami biwalentymi i monowa-
lentnymi wahata si¢ od okoto 50 % (dla Q( = 8 kW) do kilkunastu (dla Q"A =20 kW).
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Rys. 6. Roczne koszty uzytkowania poszczegolnych systemow

Fig. 6. Annual operating costs for different systems

Odmienne wyniki otrzymujemy analizujac drugi przyjety model, charakteryzujacy sig¢
zwigkszonym stalym zapotrzebowaniu na c.w.u. (rys. 6).
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Rys. 7. Roczne koszty eksploatacyjne uzytkowania poszczegolnych systemow uwzgledniajace nakta-
dy inwestycyjne: A) Catkowita moc grzewcza @ = 8 kW, B) Catkowita moc grzewcza ¢ = 16 kW

Fig. 7. Annual total costs for different systems:
A) Total heat power ¢_= 8 kW, B) Total heat power Q'(_= 16 kW

W zakresie kosztow eksploatacyjnych otrzymane wyniki sa analogiczne z wynikami
uzyskanymi dla modelu pierwszego. Ze wzglgdu na (szesciokrotnie) zwigkszong ilos¢
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energii, ktora jest przeznaczona na produkcj¢ c.w.u. w modelu drugim koszty
funkcjonowania urzadzen sa wyzsze. W zwiazku z tym roznica kosztéw funkcjonowania
systemow biwalentnych z kotlem gazowym i systemow monowalentnych, w stosunku do
catkowitych kosztéw inwestycyjnych ukfadu biwalentnego znacznie wzrasta w poréwnaniu
do modelu pierwszego. Wraz ze wzrostem tego wskaznika wzrasta optacalnos¢ inwestycji.
Wykresy na rysunkach 7A i 7B wskazuja, ze istnieje zapotrzebowanie na cieplo do
przygotowania c.w.u. i c.0., dla ktorego koszt produkowania energii cieplnej za pomoca
systemu biwalentnego wyposazonego w pompeg ciepta powietrze-woda jest nizszy niz
produkowanie energii za pomoca kotta gazowego.

Wraz ze wzrostem catkowitego zapotrzebowania na moc cieplna budynku maleje

warto$¢ chu / Q'F wymagana by system biwalentny (WPL — kociot gazowy) byt optacalny.

5. Podsumowanie

W oparciu o wyliczone wartosci punktow przecigcia si¢ wykreséw okreslajacych roczne
koszty uzytkowania réznych systeméw z uwzglednieniem kosztéw inwestycyjnych
sporzadzono wykresy przedstawione na rysunkach 8A i 8B.

Rysunki 8A i 8B wskazuja warunki eksploatacyjne, ktore nalezy spetni¢, aby analizo-
wany biwalentny system grzewczy okazat si¢ optacalny w poréwnaniu z rozpatrywanymi
systemami monowalentnymi. Obszary lezace powyzej wyznaczonych krzywych preferuja
stosowanie systemow biwalentnych.

——WPL -k kond./ k. niskotemp. ——WPL-k.niskotemp. k.niskotemp.
—=—WPL-k.kond./ k.kond. —=—WPL-k.niskotemp./ k.kond.
05 = 06 = =
A IE Qbfszar paranetrow eksl 05 \\ Obs%!?bw_'ekspl.
\\ preferujacych stosowanil & prefdrujacych sfosowanie
d, N gystemu biwalentnego 0.4 By y bi g
Y b
Shoa B s o b
g SOEead € o3 ik £ I~
5 e i z 0 =0 \\\
o2 Obszaparametréw ekspl S =t d oo Qbszar pargmetrow ekspr ~~ _ s
preferdjacych stosowanie ezl g AreferujAcy¢h stosowanie e
A =9 systemy manowalentnego
01 ¥
01
0 0
g 1 12 th 15 18 2 8 10 12 14 16 18 20
Q. [kw] Q. (W]

Rys. 8. Obszar parametrow eksploatacyjnych preferujacych stosowanie poszczegdlnych systemow
grzewczych: A) Uktad pompy ciepta z kottem niskotemperaturowym, B) Uktad pompy ciepta
z kottem kondensacyjnym

Fig. 8. Preferred area of working paramiters for heat bivalent systems: A) Heat pump with gas low
temperature boiler, B) Heat pump with gas fired condensig boiler
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Oznaczenia

K konai(t.i) Kwpp (L) koszt wyprodukowania 1kWh energii cieplnej za

pomocg kotta kondensacyjnego, pompy ciepta dla

temp. zewn. 7, ; [zt/1kWh]
Weoit.:), Wewn,dt.;) — zapotrzebowanie na energig c.o., c.w.u. dla temp.

zewn. t,; [kWh]
Weit.:) — catkowite obcigzenie cieplne dla temp. zewn. 7, ; [kW]
Kt — koszt inwestycyjny pompy ciepta, kotta gazowego [zt]
Q\.p/,, (@) — chwilowe zapotrzebowanie na moc cieplng dla

temperatury f,; pokrywana za pomoca pompy ciepta [kW]
Q.(__, () — zapotrzebowanie na moc cieplna dla temperatury z; [kW]
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