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OGRANICZENIA | EFEKTYWNOSC WYKORZYSTANIA SPREZARKOWYCH POMP CIEPEA
W POLSKICH CIEPLOWNIACH GEOTERMALNYCH

RESTRICTIONS ON USE AND EFFECTIVENESS OF COMPRESSOR HEAT PUMPS
IN GEOTHERMAL HEATING PLANTS IN POLAND

LESZEK PAJAK', GRAZYNA HOLOJUCH'

Abstrakt. W artykule zaprezentowano uwarunkowania techniczne i ekonomiczne, jakim musza sprostaé sprezarkowe pompy ciepta
w polskich instalacjach grzewczych wykorzystujacych wody geotermalne. W rozwazaniach uwzgledniono wymagane parametry pracy in-
stalacji geotermalnych oraz strukture zuzycia no$nikow energii wykorzystywanych do produkcji energii elektrycznej napedzajacej pompy
ciepta.

Majac na uwadze istniejace ograniczenia, okreslono warunki energetycznej i ekonomicznej optacalnosci stosowania sprezarkowych pomp
ciepta. Stwierdzono, ze najmniej wymagajacym kryterium optacalnosci stosowania sprezarkowych pomp ciepta w polskich warunkach jest kry-
terium optacalnosci energetycznej — aby byto ono spetnione, przyjmujac wegiel kamienny za paliwo odniesienia, konieczne jest uzyskanie sred-
niorocznej wartosci COP (wspotczynnik wydajnosci grzejnej pomp ciepta) powyzej 2,2, co jest w pelni osiagalne. Zdecydowanie ostrzejsze jest
kryterium optacalno$ci ekonomicznej. Ustalono, ze w odniesieniu do najpowszechniej stosowanych paliw konwencjonalnych $rednioroczne
warto$ci COP musza zawieraC si¢ w przedziale: 5,0-7,7 dla wegla kamiennego; 3,3-5,6 dla sieciowego wysokometanowego gazu ziemnego;
1,7-2,0 dla lekkiego oleju opatowego i 1,0-1,4 dla sieciowej energii elektrycznej. Na tej podstawie stwierdzono, ze osiagnigcie ekonomicznej
optacalnosci stosowania sprezarkowych pomp ciepta w odniesieniu do wegla kamiennego jest praktycznie nieosiagalne.

Stowa kluczowe: sprezarkowe pompy ciepta, efektywno$¢ pomp ciepta, cieptownictwo, geotermia.

Abstract. The paper presents the technical and economic conditions that compressor heat pumps have to cope with in the Polish heating
systems utilizing geothermal water. Required operating parameters of geothermal installations and the structure of energy consumption used
for production of electricity driven heat pumps were taken into consideration.

Given the existing restrictions, the terms of energy and economic viability of compressor heat pumps were determined. It was found that
the least demanding criterion of effectiveness for compressor heat pumps utilization in Poland is the criterion of primary energy saving effec-
tiveness (taking coal as the reference fuel it is necessary to obtain the annual average COP value above 2.2 —which is fully achievable). A defi-
nitely more stringent criterion is the economic viability. It was found that, for the most commonly used conventional fuels, the average COP
value must be 5.0-7.7 for coal, 3.3-5.6 for network natural gas with a high methane content, 1.7-2.0 for light heating oil and 1.0-1.4 for
network electricity. On this basis, the economic viability of compressor heat pumps for coal is practically unattainable.

Key words: compressor heat pumps, heat pumps efficiency, district heating, geothermy.
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WPROWADZENIE

Na glebokos$ciach, przy ktorych pozyskanie i efektywne
wykorzystanie energii geotermalnej moze by¢ obecnie opla-
calne (1-4 km), na terenie Polski dominuja zasoby nisko-
temperaturowej energii geotermalnej, zawierajace si¢ w
przedziale 30-130°C (Kepinska, 2005; Barbacki i in., 2006;
Gorecki i in., 2006a, b). Duze glebokosci zalegania zasobow
energii geotermalnej wiaza si¢ z wysokimi naktadami inwe-
stycyjnymi ponoszonymi dla ich udostgpnienia (dominu-
jacym sktadnikiem naktadéw inwestycyjnych dla cieptowni
geotermalnych sa koszty wykonania odwiertow udostepnia-
jacych ztoze). Wysokie naklady inwestycyjne generuja wy-
sokie koszty state wytwarzania energii. Produkcja energii
przy wykorzystaniu wod termalnych nie wiaze si¢ juz ze
znacznymi kosztami eksploatacyjnymi. Efektem tego sa re-
latywnie niskie, w poréwnaniu do zrodet konwencjonalnych,
koszty zmienne produkcji energii. Wynika stad warunek,
jaki musi by¢ spetniony, aby energia geotermalna byta ener-
gig mozliwie tania: cieplownia geotermalna musi wspodtpraco-
waé z odbiorca charakteryzujacym si¢ odpowiednio wysokim
wspotezynnikiem $redniorocznego wykorzystania geotermal-
nej mocy zainstalowanej. Relatywnie wysokie koszty state nie
zdominowaly struktury kosztow wytwarzania energii.

Innym waznym dla efektywnosci wykorzystania energii
geotermalnej i pomp ciepta parametrem cechujacym odbior-
c¢ energii jest wymagana maksymalna temperatura zasila-
nia. Decyduje ona o czasie pracy zrodia energii oraz pozy-
skiwanej z niego mocy chwilowej. Wykorzystanie zar6wno
pomp ciepta, jak i energii geotermalnej jest limitowane przez
mozliwe do osiagnigcia temperatury maksymalne. Obo-
wiazuje zaleznos¢, ze im nizszej temperatury wymaga od-
biorca energii, tym efektywniej pracuje instalacja geotermal-
na i pompa ciepta.

Do gtéwnych technicznych ograniczen zwiazanych z wy-
korzystaniem pomp ciepta, a w szczegdlnosci pomp sprezar-
kowych, naleza ograniczenia temperaturowe (zwiazane z ter-
modynamicznymi wiasciwosciami czynnika roboczego) i kon-
strukcyjne ograniczenia sprezarek. Skutkuja one limitowaniem
maksymalnej temperatury czynnika kierowanego na parownik
pompy ciepla i maksymalnej temperatury medium ogrzewa-
nego poprzez pompg ciepla (na wyjsciu ze skraplacza). Dla
obecnie standardowo stosowanych w sprezarkowych pom-
pach ciepta czynnikéw roboczych maksymalna mozliwa do
uzyskania temperatura rzadko przekracza 80°C (sprezarki dwu-
stopniowe), a standardem jest 52—-60°C (sprezarki jednostop-
niowe w urzadzeniach o matych mocach). Maksymalna tem-

peratura no$nika kierowanego na parownik pompy ciepta (np.
wody termalnej) najczgsciej nie moze przekraczaé 25-28°C.

W 1999 roku Polska przyjeta europejskie normy EN 442,
ustalajace maksymalng projektowana temperaturg zasilania
instalacji grzejnikowych na 75°C, a temperatur¢ wody po-
wracajacej z grzejnikow na 65°C. Niestety wiele funkcjo-
nujacych instalacji grzejnikowych zaprojektowano i wyko-
nano wczesniej, przewaznie dla parametrow 90/70°C lub
95/70°C. Gtowne miejskie magistrale cieptownicze czgsto
zaprojektowane s3 na temperaturg zasilania 130°C, a nawet
150°C. Ogranicza to lub uniemozliwia wspotpracg z nimi in-
stalacji geotermalnych, nawet przy wykorzystaniu pomp
ciepta. Jezeli w pewnym zakresie temperatur zewngtrznych
wspolpraca ta jest mozliwa, to wymagania dotyczace osiaga-
nia wysokich temperatur wody sieciowej obnizaja efektyw-
no$¢ wykorzystania geotermii i pomp ciepta.

Wysokie wymagania odnos$nie temperatury zasilania
miejskich sieci cieptowniczych nie sa jedyna przeszkoda li-
mitujaca powszechne wykorzystanie spr¢zarkowych pomp
ciepta we wspolpracy z instalacjami geotermalnymi. Dodat-
kowym parametrem r6zniagcym Polske od innych panstw eu-
ropejskich, w ktorych obserwuje si¢ dynamiczny rozwoj ryn-
ku pomp ciepta, jest struktura produkcji elektrycznej energii
napedzajacej sprezarki pomp. Na podstawie danych z 2005 r.
udzial wegla kamiennego i brunatnego w ogoélnym bilansie
zuzycia no$nikow energii uzywanych do produkcji energii
elektrycznej w Polsce mozna oszacowac na okolo 95% (URE,
2009). Wedhug tych samych danych udziat elektrowni wod-
nych i odnawialnych Zrédet energii w ogdlnym bilansie pro-
dukcji energii elektrycznej nie przekracza 3%. Taka struktura
zuzycia no$nikéw energii pierwotnej zuzywanych do pro-
dukcji energii eklektycznej powoduje znaczace rdznice
w efektywnosci stosowania pomp ciepta migdzy Polska a in-
nymi krajami. Fakt ten musi by¢ brany pod uwage w przy-
padku wykorzystywania zagranicznych do$wiadczen doty-
czacych oceny efektywnos$ci stosowania pomp ciepla.

Opisane czynniki wptywaja bezposrednio na umiarkowa-
ne rozpowszechnienie pomp ciepta w warunkach polskich.
Z jednej strony niskie temperatury no$nikow energii geoter-
malnej zachgcaja do wykorzystania pomp ciepta, z drugiej
wysoki poziom niezbednych naktadéw inwestycyjnych, wy-
magane wysokie temperatury pracy instalacji grzejnikowych
u odbiorcéw i dominujacy udzial energii elektrycznej wy-
twarzanej w elektrowniach weglowych nakazuja duza ost-
rozno$¢ przy ocenie efektywnosci planowanych rozwiazan.

OKRESLANIE ENERGETYCZNEJ I EKONOMICZNEJ OPEACALNOSCI PRACY
POMP CIEPLA W SYSTEMACH CIEPLOWNICZYCH

Warunek optacalnosci energetycznej i ekologicznej sto-
sowania sprezarkowych pomp ciepta powinien uwzgled-
nia¢ struktur¢ produkcji napgdowej energii elektrycznej.

W zwiazku z tym, ze energia ta powstaje przede wszystkim
z wegla, mozna sobie postawié pytanie: jakie warunki musza
by¢ spetnione, aby w skali globalnej ograniczy¢ zuzycie pa-
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liwa (wegla)? Przyjmujac za kryterium optacalnosci reduk-
cje zuzycia energii pierwotnej, ktorej no$nikiem sa paliwa
konwencjonalne, warunek energetycznej optacalnosci stoso-
wania pomp ciepta mozna zapisaé w postaci:

COP>I’!0/1’!€I [1]

gdzie:

COP — wspotezynnik wydajnosci grzejnej pomp ciepla (defi-
niowany jako stosunek energii odebranej na skrapla-
czu do energii napedowej zuzytej przez pompg w tym
samym czasie);

ny  — sprawno$¢ konwersji energii pierwotnej zawartej
w paliwie w energi¢ cieplna dla technologii porowny-
wanej z pompa ciepta;

ny  — sprawnos¢ konwersji energii chemicznej zawartej
w weglu w energig elektryczna przy uwzglednieniu
sprawnosci przesytu energii elektryczne;.

Zaktadajac typowe w warunkach polskich dla wegla ka-
miennego wartosci sprawnosci no= 0,7 1 n,= 0,32 (Szargut,
1998) mozna ustali¢ graniczna wartos¢ COP gwarantujaca
optacalno$¢ energetyczna stosowania sprezarkowych pomp
ciepta. Dla wegla kamiennego warto$¢ ta wynosi ok. 2,2
i jest fatwa do osiagnigcia w praktyce. Zdecydowanie trud-
niejszy do spetnienia jest warunek ekonomicznej optacalno-
$ci stosowania sprgzarkowych pomp ciepta. Wstgpnym kry-
terium oceny ekonomicznej optacalno$ci stosowania pomp
ciepta moze by¢ poréwnanie catkowitych kosztéw eksploa-
tacji tych urzadzen w odniesieniu do technologii wykorzy-
stujacej konwencjonalne no$niki energii. Przy czym koszty
catkowite powinny obejmowaé: zakup nos$nikow energii,
obstuge instalacji, remontéow 1 konserwacji, amortyzacje
srodkow trwatych, obstuge kredytu i inne (np. optaty za go-
spodarcze korzystanie ze Srodowiska).

Zeby mozna bylo mowié o optacalnosci ekonomicznej
stosowania pomp ciepta, catkowite koszty powinny by¢ niz-
sze niz w przypadku technologii poréwnawczej. W polskich
warunkach warto$ci COP, dajace podstawg do stwierdzenia
ekonomicznej optacalnosci stosowania pomp ciepta wedtug
omawianego kryterium, w matlych instalacjach indywidual-
nych (wielkosci domu jednorodzinnego) wynosza w odnie-
sieniu do: wegla kamiennego — 7,7; sieciowego wysoko-
metanowego gazu ziemnego — 5,6; lekkiego oleju opalowe-
go — 2,0 1 sieciowej energii elektrycznej — 1,4. Wartosci te
ustalono dla ceny wytworzenia energii cieplnej pochodzace;j
z wymienionych no$nikow dla odbiorcéw indywidualnych,

przy uwzglednieniu kosztow netto produkceji energii z po-
szczegolnych paliw: wegiel kamienny 28 zV/GJ, sieciowy
wysokometanowy gaz ziemny 41 zt/GJ, lekki olej opatowy
65 zV/GJ, skroplony techniczny propan—butan 80 z}/GJ, ener-
gia elektryczna 137 zt/GJ. Do kosztow zakupu paliw dodano
wskaznikowo (w sposob uproszczony, ale typowy dla po-
szczegolnych rodzajow paliwa) koszty obstugi instalacji, re-
montdéw 1 konserwacji oraz amortyzacj¢ srodkdéw trwatych.
W przypadku instalacji o duzej mocy, dla odpowiednio do-
branej mocy pomp ciepta mozna si¢ spodziewac, ze powyz-
sze warto$ci COP ulegna obnizeniu. Nie beda one jednak
nizsze niz wartosci graniczne COP, wyznaczone w przypad-
ku ujecia jedynie kosztow zakupu nosnikdw energii napedo-
wej. Osiagnigcie nizszych kosztow wytworzenia energii
cieplnej, przy uwzglednieniu jedynie kosztow zakupu nosni-
kéw energii napgdowej, wymaga spelnienia zaleznosci:

COP > pe g Owo / Po (2]
gdzie:
pea —jednostkowe koszt zakupu energii elektrycznej [zt/GJ];
po  —jednostkowe koszt zakupu poréwnawczego nosnika

energii [z{/kg lub zt/m’];
O.0 — warto$¢ opatowa nosnika porownywanego z pompa
ciepta [GJ/kg lub GI/m’].

Wyznaczone wedlug zalezno$ci [2] graniczne wartosci
COP wynosza dla: wegla kamiennego — 5,0; sieciowego wy-
sokometanowego gazu ziemnego — 3,3; lekkiego oleju opa-
towego — 1,7 i sieciowej energii elektrycznej — 1,0.

Zestawienie obu kryteriow ekonomicznych pozwala na
ustalenie przedziatdw wartosci granicznych sredniorocz-
nych wartosci COP gwarantujacych optacalnos¢ ekono-
miczng stosowania sprezarkowych pomp ciepta zasilanych
sieciowq energia elektryczna. Przedziaty te wynosza, w od-
niesieniu do poszczegolnych paliw porownawczych: dla we-
gla kamiennego — 5,0-7,7; dla sieciowego wysokometano-
wego gazu ziemnego — 3,3-5,6; dla lekkiego oleju opatowe-
go — 1,7-2,0; dla sieciowej energii elektycznej — 1,0—1,4.

Powyzsze kalkulacje $wiadcza o pelnej konkurencyj-
nosci pomp ciepta w odniesieniu do energii elektryczne;j
wykorzystywanej w sposdb bezposredni i oleju opalowego.
Konkurencyjno$¢ w odniesieniu do sieciowego gazu ziem-
nego jest w pewnych przypadkach mozliwa, nie jest jednak
oczywista i powinna by¢ kazdorazowo sprawdzana. Konku-
rencyjno$¢ w odniesieniu do wegla kamiennego jest w zasa-
dzie nieosiagalna.

PODSUMOWANIE

Dzigki wzrostowi udziatu energii elektrycznej produko-
wanej ze zrodet odnawialnych oraz stopniowemu obnizaniu
temperatur roboczych instalacji cieptowniczych (zgodnie
z wymaganiami normy EN 442), mozna mie¢ nadziej¢ na
wzrost ekonomicznej efektywnosci stosowania pomp ciepta
wykorzystujacych energi¢ geotermalna. Dodatkowym bodz-

cem sprzyjajacym rozwojowi rynku pomp ciepta w Polsce
bedzie prawdopodobny rozwéj konkurencji na rynku
urzadzen, co moze sprzyja¢ obnizeniu ich cen. Niestety bar-
dzo prawdopodobny jest rownoczesny staty wzrost cen kon-
wencjonalnych nosnikéw energii, w tym energii elektrycz-
nej zuzywanej przez pompy sprezarkowe. Niewatpliwy
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wplyw na powszechno$¢ wykorzystania pomp ciepta bedzie
miato wprowadzenie limitow emisji CO,. Obecnie polski
sektor produkcji energii elektrycznej jest oparty przede
wszystkim na we¢glu kamiennym, co moze powodowaé
znaczacy wzrost kosztow produkcji energii elektrycznej,
a tym samym spadek optacalno$ci stosowania pomp ciepla.
Przy obecnej strukturze produkcji energii elektrycznej
osiggnigcie energetycznej optacalnoéci stosowania pomp
ciepta nie jest klopotliwe. Zdecydowanie ostrzejsze kryte-
rium oceny oplacalnosci stosowania sprezarkowych pomp
ciepta stanowi kryterium ekonomiczne. Przy obecnej struk-

turze kosztow zakupu no$nikdw energii i poziomie wymaga-
nych naktadéw inwestycyjnych mozna uznaé, ze pompy
ciepta moga z powodzeniem konkurowac z sieciowa energia
elektryczng i lekkim olejem opatowym. Konkurencyjnosé
wodniesieniu do sieciowego gazu ziemnego wymaga kazdo-
razowo indywidualnej oceny. Konkurencyjno$¢ ekonomicz-
na instalacji pomp ciepta wobec weggla kamiennego jest
praktycznie nieosiagalna — wymaga $redniorocznej wartosci
COP powyzej 5, co jest bardzo trudne do praktycznego
osiagnigcia.

LITERATURA

BARBACKI A.P., BUTAKOWSKI W., PAJAK L., 2006 — Atlas
zbiornikow wod geotermalnych Matopolski. IGSMIiE PAN,
Krakow.

GORECKI W. (red.), 2006a — Atlas zasobow geotermalnych for-
macji mezozoicznej na Nizu Polskim. AGH, Krakow.

GORECKI W. (red.), 2006 b — Atlas zasobéw geotermalnych for-
macji paleozoicznej na Nizu Polskim. AGH, Krakow.

KEPINSKA B., 2005 — Geothermal energy country update from
Poland, 2000-2004. Proceedings World Geothermal Congress.
Turkey.

SZARGUT J., 1998 — Termodynamika techniczna. Wyd. Nauk
PSL, Gliwice.

URE, 2009 — Strukturalna charakterystyka rynku (2005 rok). Ofi-
cjalny serwis internetowy URE: http://www.ure.gov.pl/por-
tal/pl/16/1813/Strukturalna_charakterystyka rynku 2005 rok.
html, data dostgpu 2009.01.14.



	Wprowadzenie
	Określanie energetycznej i ekonomicznej opłacalności pracy pomp ciepła w systemach ciepłowniczych
	Podsumowanie
	Literatura

