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OGRANICZENIA I EFEKTYWNOŒÆ WYKORZYSTANIA SPRÊ¯ARKOWYCH POMP CIEP£A
W POLSKICH CIEP£OWNIACH GEOTERMALNYCH

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

LESZEK PAJ¥K1, GRA¯YNA HO£OJUCH1

Abstrakt. W artykule zaprezentowano uwarunkowania techniczne i ekonomiczne, jakim musz¹ sprostaæ sprê¿arkowe pompy ciep³a
w polskich instalacjach grzewczych wykorzystuj¹cych wody geotermalne. W rozwa¿aniach uwzglêdniono wymagane parametry pracy in-
stalacji geotermalnych oraz strukturê zu¿ycia noœników energii wykorzystywanych do produkcji energii elektrycznej napêdzaj¹cej pompy
ciep³a.

Maj¹c na uwadze istniej¹ce ograniczenia, okreœlono warunki energetycznej i ekonomicznej op³acalnoœci stosowania sprê¿arkowych pomp
ciep³a. Stwierdzono, ¿e najmniej wymagaj¹cym kryterium op³acalnoœci stosowania sprê¿arkowych pomp ciep³a w polskich warunkach jest kry-
terium op³acalnoœci energetycznej – aby by³o ono spe³nione, przyjmuj¹c wêgiel kamienny za paliwo odniesienia, konieczne jest uzyskanie œred-
niorocznej wartoœci COP (wspó³czynnik wydajnoœci grzejnej pomp ciep³a) powy¿ej 2,2, co jest w pe³ni osi¹galne. Zdecydowanie ostrzejsze jest
kryterium op³acalnoœci ekonomicznej. Ustalono, ¿e w odniesieniu do najpowszechniej stosowanych paliw konwencjonalnych œrednioroczne
wartoœci COP musz¹ zawieraæ siê w przedziale: 5,0–7,7 dla wêgla kamiennego; 3,3–5,6 dla sieciowego wysokometanowego gazu ziemnego;
1,7–2,0 dla lekkiego oleju opa³owego i 1,0–1,4 dla sieciowej energii elektrycznej. Na tej podstawie stwierdzono, ¿e osi¹gniêcie ekonomicznej
op³acalnoœci stosowania sprê¿arkowych pomp ciep³a w odniesieniu do wêgla kamiennego jest praktycznie nieosi¹galne.

S³owa kluczowe: sprê¿arkowe pompy ciep³a, efektywnoœæ pomp ciep³a, ciep³ownictwo, 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.
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WPROWADZENIE

Na g³êbokoœciach, przy których pozyskanie i efektywne
wykorzystanie energii geotermalnej mo¿e byæ obecnie op³a-
calne (1–4 km), na terenie Polski dominuj¹ zasoby nisko-
temperaturowej energii geotermalnej, zawieraj¹ce siê w
przedziale 30–130°C (Kêpiñska, 2005; Barbacki i in., 2006;
Górecki i in., 2006a, b). Du¿e g³êbokoœci zalegania zasobów
energii geotermalnej wi¹¿¹ siê z wysokimi nak³adami inwe-
stycyjnymi ponoszonymi dla ich udostêpnienia (dominu-
j¹cym sk³adnikiem nak³adów inwestycyjnych dla ciep³owni
geotermalnych s¹ koszty wykonania odwiertów udostêpnia-
j¹cych z³o¿e). Wysokie nak³ady inwestycyjne generuj¹ wy-
sokie koszty sta³e wytwarzania energii. Produkcja energii
przy wykorzystaniu wód termalnych nie wi¹¿e siê ju¿ ze
znacznymi kosztami eksploatacyjnymi. Efektem tego s¹ re-
latywnie niskie, w porównaniu do Ÿróde³ konwencjonalnych,
koszty zmienne produkcji energii. Wynika st¹d warunek,
jaki musi byæ spe³niony, aby energia geotermalna by³a ener-
gi¹ mo¿liwie tani¹: ciep³ownia geotermalna musi wspó³praco-
waæ z odbiorc¹ charakteryzuj¹cym siê odpowiednio wysokim
wspó³czynnikiem œredniorocznego wykorzystania geotermal-
nej mocy zainstalowanej. Relatywnie wysokie koszty sta³e nie
zdominowa³y struktury kosztów wytwarzania energii.

Innym wa¿nym dla efektywnoœci wykorzystania energii
geotermalnej i pomp ciep³a parametrem cechuj¹cym odbior-
cê energii jest wymagana maksymalna temperatura zasila-
nia. Decyduje ona o czasie pracy Ÿród³a energii oraz pozy-
skiwanej z niego mocy chwilowej. Wykorzystanie zarówno
pomp ciep³a, jak i energii geotermalnej jest limitowane przez
mo¿liwe do osi¹gniêcia temperatury maksymalne. Obo-
wi¹zuje zale¿noœæ, ¿e im ni¿szej temperatury wymaga od-
biorca energii, tym efektywniej pracuje instalacja geotermal-
na i pompa ciep³a.

Do g³ównych technicznych ograniczeñ zwi¹zanych z wy-
korzystaniem pomp ciep³a, a w szczególnoœci pomp sprê¿ar-
kowych, nale¿¹ ograniczenia temperaturowe (zwi¹zane z ter-
modynamicznymi w³aœciwoœciami czynnika roboczego) i kon-
strukcyjne ograniczenia sprê¿arek. Skutkuj¹ one limitowaniem
maksymalnej temperatury czynnika kierowanego na parownik
pompy ciep³a i maksymalnej temperatury medium ogrzewa-
nego poprzez pompê ciep³a (na wyjœciu ze skraplacza). Dla
obecnie standardowo stosowanych w sprê¿arkowych pom-
pach ciep³a czynników roboczych maksymalna mo¿liwa do
uzyskania temperatura rzadko przekracza 80°C (sprê¿arki dwu-
stopniowe), a standardem jest 52–60°C (sprê¿arki jednostop-
niowe w urz¹dzeniach o ma³ych mocach). Maksymalna tem-

peratura noœnika kierowanego na parownik pompy ciep³a (np.
wody termalnej) najczêœciej nie mo¿e przekraczaæ 25–28°C.

W 1999 roku Polska przyjê³a europejskie normy EN 442,
ustalaj¹ce maksymaln¹ projektowan¹ temperaturê zasilania
instalacji grzejnikowych na 75°C, a temperaturê wody po-
wracaj¹cej z grzejników na 65°C. Niestety wiele funkcjo-
nuj¹cych instalacji grzejnikowych zaprojektowano i wyko-
nano wczeœniej, przewa¿nie dla parametrów 90/70°C lub
95/70°C. G³ówne miejskie magistrale ciep³ownicze czêsto
zaprojektowane s¹ na temperaturê zasilania 130°C, a nawet
150°C. Ogranicza to lub uniemo¿liwia wspó³pracê z nimi in-
stalacji geotermalnych, nawet przy wykorzystaniu pomp
ciep³a. Je¿eli w pewnym zakresie temperatur zewnêtrznych
wspó³praca ta jest mo¿liwa, to wymagania dotycz¹ce osi¹ga-
nia wysokich temperatur wody sieciowej obni¿aj¹ efektyw-
noœæ wykorzystania geotermii i pomp ciep³a.

Wysokie wymagania odnoœnie temperatury zasilania
miejskich sieci ciep³owniczych nie s¹ jedyn¹ przeszkod¹ li-
mituj¹c¹ powszechne wykorzystanie sprê¿arkowych pomp
ciep³a we wspó³pracy z instalacjami geotermalnymi. Dodat-
kowym parametrem ró¿ni¹cym Polskê od innych pañstw eu-
ropejskich, w których obserwuje siê dynamiczny rozwój ryn-
ku pomp ciep³a, jest struktura produkcji elektrycznej energii
napêdzaj¹cej sprê¿arki pomp. Na podstawie danych z 2005 r.
udzia³ wêgla kamiennego i brunatnego w ogólnym bilansie
zu¿ycia noœników energii u¿ywanych do produkcji energii
elektrycznej w Polsce mo¿na oszacowaæ na oko³o 95% (URE,
2009). Wed³ug tych samych danych udzia³ elektrowni wod-
nych i odnawialnych Ÿróde³ energii w ogólnym bilansie pro-
dukcji energii elektrycznej nie przekracza 3%. Taka struktura
zu¿ycia noœników energii pierwotnej zu¿ywanych do pro-
dukcji energii eklektycznej powoduje znacz¹ce ró¿nice
w efektywnoœci stosowania pomp ciep³a miêdzy Polsk¹ a in-
nymi krajami. Fakt ten musi byæ brany pod uwagê w przy-
padku wykorzystywania zagranicznych doœwiadczeñ doty-
cz¹cych oceny efektywnoœci stosowania pomp ciep³a.

Opisane czynniki wp³ywaj¹ bezpoœrednio na umiarkowa-
ne rozpowszechnienie pomp ciep³a w warunkach polskich.
Z jednej strony niskie temperatury noœników energii geoter-
malnej zachêcaj¹ do wykorzystania pomp ciep³a, z drugiej
wysoki poziom niezbêdnych nak³adów inwestycyjnych, wy-
magane wysokie temperatury pracy instalacji grzejnikowych
u odbiorców i dominuj¹cy udzia³ energii elektrycznej wy-
twarzanej w elektrowniach wêglowych nakazuj¹ du¿¹ ost-
ro¿noœæ przy ocenie efektywnoœci planowanych rozwi¹zañ.

OKREŒLANIE ENERGETYCZNEJ I EKONOMICZNEJ OP£ACALNOŒCI PRACY
POMP CIEP£A W SYSTEMACH CIEP£OWNICZYCH

Warunek op³acalnoœci energetycznej i ekologicznej sto-
sowania sprê¿arkowych pomp ciep³a powinien uwzglêd-
niaæ strukturê produkcji napêdowej energii elektrycznej.

W zwi¹zku z tym, ¿e energia ta powstaje przede wszystkim
z wêgla, mo¿na sobie postawiæ pytanie: jakie warunki musz¹
byæ spe³nione, aby w skali globalnej ograniczyæ zu¿ycie pa-
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liwa (wêgla)? Przyjmuj¹c za kryterium op³acalnoœci reduk-
cjê zu¿ycia energii pierwotnej, której noœnikiem s¹ paliwa
konwencjonalne, warunek energetycznej op³acalnoœci stoso-
wania pomp ciep³a mo¿na zapisaæ w postaci:

COP > n0 / nel [1]

gdzie:
COP – wspó³czynnik wydajnoœci grzejnej pomp ciep³a (defi-

niowany jako stosunek energii odebranej na skrapla-
czu do energii napêdowej zu¿ytej przez pompê w tym
samym czasie);

n0 – sprawnoœæ konwersji energii pierwotnej zawartej
w paliwie w energiê ciepln¹ dla technologii porówny-
wanej z pomp¹ ciep³a;

nel – sprawnoœæ konwersji energii chemicznej zawartej
w wêglu w energiê elektryczn¹ przy uwzglêdnieniu
sprawnoœci przesy³u energii elektrycznej.

Zak³adaj¹c typowe w warunkach polskich dla wêgla ka-
miennego wartoœci sprawnoœci n0 = 0,7 i nel = 0,32 (Szargut,
1998) mo¿na ustaliæ graniczn¹ wartoœæ COP gwarantuj¹c¹
op³acalnoœæ energetyczn¹ stosowania sprê¿arkowych pomp
ciep³a. Dla wêgla kamiennego wartoœæ ta wynosi ok. 2,2
i jest ³atwa do osi¹gniêcia w praktyce. Zdecydowanie trud-
niejszy do spe³nienia jest warunek ekonomicznej op³acalno-
œci stosowania sprê¿arkowych pomp ciep³a. Wstêpnym kry-
terium oceny ekonomicznej op³acalnoœci stosowania pomp
ciep³a mo¿e byæ porównanie ca³kowitych kosztów eksploa-
tacji tych urz¹dzeñ w odniesieniu do technologii wykorzy-
stuj¹cej konwencjonalne noœniki energii. Przy czym koszty
ca³kowite powinny obejmowaæ: zakup noœników energii,
obs³ugê instalacji, remontów i konserwacji, amortyzacjê
œrodków trwa³ych, obs³ugê kredytu i inne (np. op³aty za go-
spodarcze korzystanie ze œrodowiska).

¯eby mo¿na by³o mówiæ o op³acalnoœci ekonomicznej
stosowania pomp ciep³a, ca³kowite koszty powinny byæ ni¿-
sze ni¿ w przypadku technologii porównawczej. W polskich
warunkach wartoœci COP, daj¹ce podstawê do stwierdzenia
ekonomicznej op³acalnoœci stosowania pomp ciep³a wed³ug
omawianego kryterium, w ma³ych instalacjach indywidual-
nych (wielkoœci domu jednorodzinnego) wynosz¹ w odnie-
sieniu do: wêgla kamiennego – 7,7; sieciowego wysoko-
metanowego gazu ziemnego – 5,6; lekkiego oleju opa³owe-
go – 2,0 i sieciowej energii elektrycznej – 1,4. Wartoœci te
ustalono dla ceny wytworzenia energii cieplnej pochodz¹cej
z wymienionych noœników dla odbiorców indywidualnych,

przy uwzglêdnieniu kosztów netto produkcji energii z po-
szczególnych paliw: wêgiel kamienny 28 z³/GJ, sieciowy
wysokometanowy gaz ziemny 41 z³/GJ, lekki olej opa³owy
65 z³/GJ, skroplony techniczny propan–butan 80 z³/GJ, ener-
gia elektryczna 137 z³/GJ. Do kosztów zakupu paliw dodano
wskaŸnikowo (w sposób uproszczony, ale typowy dla po-
szczególnych rodzajów paliwa) koszty obs³ugi instalacji, re-
montów i konserwacji oraz amortyzacjê œrodków trwa³ych.
W przypadku instalacji o du¿ej mocy, dla odpowiednio do-
branej mocy pomp ciep³a mo¿na siê spodziewaæ, ¿e powy¿-
sze wartoœci COP ulegn¹ obni¿eniu. Nie bêd¹ one jednak
ni¿sze ni¿ wartoœci graniczne COP, wyznaczone w przypad-
ku ujêcia jedynie kosztów zakupu noœników energii napêdo-
wej. Osi¹gniêcie ni¿szych kosztów wytworzenia energii
cieplnej, przy uwzglêdnieniu jedynie kosztów zakupu noœni-
ków energii napêdowej, wymaga spe³nienia zale¿noœci:

COP > pel n0 Qw0 / p0 [2]

gdzie:
pel – jednostkowe koszt zakupu energii elektrycznej [z³/GJ];
p0 – jednostkowe koszt zakupu porównawczego noœnika

energii [z³/kg lub z³/m3];
Qw0 – wartoœæ opa³owa noœnika porównywanego z pomp¹

ciep³a [GJ/kg lub GJ/m3].

Wyznaczone wed³ug zale¿noœci [2] graniczne wartoœci
COP wynosz¹ dla: wêgla kamiennego – 5,0; sieciowego wy-
sokometanowego gazu ziemnego – 3,3; lekkiego oleju opa-
³owego – 1,7 i sieciowej energii elektrycznej – 1,0.

Zestawienie obu kryteriów ekonomicznych pozwala na
ustalenie przedzia³ów wartoœci granicznych œredniorocz-
nych wartoœci COP gwarantuj¹cych op³acalnoœæ ekono-
miczn¹ stosowania sprê¿arkowych pomp ciep³a zasilanych
sieciow¹ energi¹ elektryczn¹. Przedzia³y te wynosz¹, w od-
niesieniu do poszczególnych paliw porównawczych: dla wê-
gla kamiennego – 5,0–7,7; dla sieciowego wysokometano-
wego gazu ziemnego – 3,3–5,6; dla lekkiego oleju opa³owe-
go – 1,7–2,0; dla sieciowej energii elektycznej – 1,0–1,4.

Powy¿sze kalkulacje œwiadcz¹ o pe³nej konkurencyj-
noœci pomp ciep³a w odniesieniu do energii elektrycznej
wykorzystywanej w sposób bezpoœredni i oleju opa³owego.
Konkurencyjnoœæ w odniesieniu do sieciowego gazu ziem-
nego jest w pewnych przypadkach mo¿liwa, nie jest jednak
oczywista i powinna byæ ka¿dorazowo sprawdzana. Konku-
rencyjnoœæ w odniesieniu do wêgla kamiennego jest w zasa-
dzie nieosi¹galna.

PODSUMOWANIE

Dziêki wzrostowi udzia³u energii elektrycznej produko-
wanej ze Ÿróde³ odnawialnych oraz stopniowemu obni¿aniu
temperatur roboczych instalacji ciep³owniczych (zgodnie
z wymaganiami normy EN 442), mo¿na mieæ nadziejê na
wzrost ekonomicznej efektywnoœci stosowania pomp ciep³a
wykorzystuj¹cych energiê geotermaln¹. Dodatkowym bodŸ-

cem sprzyjaj¹cym rozwojowi rynku pomp ciep³a w Polsce
bêdzie prawdopodobny rozwój konkurencji na rynku
urz¹dzeñ, co mo¿e sprzyjaæ obni¿eniu ich cen. Niestety bar-
dzo prawdopodobny jest równoczesny sta³y wzrost cen kon-
wencjonalnych noœników energii, w tym energii elektrycz-
nej zu¿ywanej przez pompy sprê¿arkowe. Niew¹tpliwy
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wp³yw na powszechnoœæ wykorzystania pomp ciep³a bêdzie
mia³o wprowadzenie limitów emisji CO2. Obecnie polski
sektor produkcji energii elektrycznej jest oparty przede
wszystkim na wêglu kamiennym, co mo¿e powodowaæ
znacz¹cy wzrost kosztów produkcji energii elektrycznej,
a tym samym spadek op³acalnoœci stosowania pomp ciep³a.
Przy obecnej strukturze produkcji energii elektrycznej
osi¹gniêcie energetycznej op³acalnoœci stosowania pomp
ciep³a nie jest k³opotliwe. Zdecydowanie ostrzejsze kryte-
rium oceny op³acalnoœci stosowania sprê¿arkowych pomp
ciep³a stanowi kryterium ekonomiczne. Przy obecnej struk-

turze kosztów zakupu noœników energii i poziomie wymaga-
nych nak³adów inwestycyjnych mo¿na uznaæ, ¿e pompy
ciep³a mog¹ z powodzeniem konkurowaæ z sieciow¹ energi¹
elektryczn¹ i lekkim olejem opa³owym. Konkurencyjnoœæ
wodniesieniu do sieciowego gazu ziemnego wymaga ka¿do-
razowo indywidualnej oceny. Konkurencyjnoœæ ekonomicz-
na instalacji pomp ciep³a wobec wêgla kamiennego jest
praktycznie nieosi¹galna – wymaga œredniorocznej wartoœci
COP powy¿ej 5, co jest bardzo trudne do praktycznego
osi¹gniêcia.
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