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Energetyczno-ekonomiczna analiza poréwnawcza
pomp ciepta: powietrznej, gruntowej
i hybrydowej
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W artykule przedstawiono analize poréwnawczq efektywnosci energetycznej i ekonomicznej hybrydowej pompy
ciepta (HSHP) wzgledem dwdéch rozwigzan konwencjonalnych: powietrznej pompy ciepta (ASHP) oraz gruntowej
pompy ciepta (GSHP). Analizowany uktad hybrydowy stanowita powietrzna pompa ciepfa z dualnym parownikiem,
wspotpracujgca z akumulatorem ciepta wykorzystujgcym przemiane fazowqg woda-léd jako dodatkowe niskotem-
peraturowe zrédfo energii. Do fadowania akumulatora wykorzystano ciepto sciekéw szarych z budynku jednorodzin-
nego oraz energie elekiryczng pochodzqcq z instalacji PV (HSHP-PV), PVT (HSHP-PVT) i mikro sitowni wiatrowej
(HSHP-mSW). Analize przeprowadzono dla budynku jednorodzinnego o projektowym obcigzeniu cieplnym 10 kW,
uwzgledniajgc potrzeby ogrzewania i chtodzenia. Wyniki badan wykazaly, ze wariant HSHP-PV moze stanowié
alternatywe dla gruntowej pompy ciepta zaréwno w trybie ogrzewania, jak i chtodzenia budynku. Koszty inwesty-
cyjne tego rozwigzania byty o 11% nizsze niz w przypadku GSHP. Jednoczesénie, mimo ze naktady inwestycyjne dla
HSHP-PV byly o 49% wyzsze niz dla ASHP, po 13 latach eksploatacji wariant ten okazat sig réwniez korzystniejszy
ekonomicznie. W odniesieniu do pozostatych analizowanych wariantéw uzyskane wyniki potwierdzity istotny poten-
cjat energetyczny instalacji hybrydowych, szczegélnie w poréwnaniu z powietrzng pompq ciepta.

Stowa kluczowe: magazynowanie ciepta, ciepfo odpadowe, hybrydowe instalacie OZE, ogrzewanie i chfodzenie
budynkéw

This paper presents a comparative analysis of the energy and economic efficiency of a hybrid heat source heat pump
(HSHP), comparing it with two conventional solutions: an air-source heat pump (ASHP) and a ground-source heat pump
(GSHP). The analysed hybrid system consisted of an air-source heat pump with a dual evaporator that worked in con-
nection with a heat storage tank using the phase change of water fo ice for energy storage. This storage tank acted as
an additional low-temperature energy source. It was charged using greywater heat from a single-family home and
electricity from photovoltaic (PV), photovoltaic-thermal (PVT) and micro wind turbine (mSW) installations. The analysis
was carried out for a single-family house with a design heat load of 10 kW, taking into consideration both heating and
cooling demands. The results showed that the HSHP-PV variant could be used as an alternative to a GSHP for heating
and cooling the building. The investment costs of this solution were 11% lower than those of a GSHP. Although the HSHP-
-PV variant required 49% more capital expenditure than the ASHP, it proved to be more cost-effective after 13 years of
operation. Compared with the other analysed options, the results confirmed the significant energy potential of hybrid
systems, particularly in contrast to air-source heat pumps.

Keywords: thermal energy storage, waste heat, hybrid renewable energy systems, heating and cooling of buildings
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C chfodzenie
DHW ciepta woda uzytkowa — cwu
H ogrzewanie

Skréty

ASHP powietrzna pompa ciepta
DHW ciepta woda uzytkowa
GSHP gruntowa pompa ciepta
GWC gruntowy wymiennik ciepta
HSHP hybrydowa pompa ciepta
mSW  mikro sitownia wiatrowa

PV instalacja fotowoltaiczna
PVT  instalacja fotowoltaiczno-cieplna
SE  sieé elekiroenergetyczna

Wprowadzenie

Pompy ciepta nalezq obecnie do klu-
czowych technologii wspierajqcych trans-
formacje energetyczng w sektorze komu-
nalnym. Wynika to przede wszystkim
z dgzenia do maksymalnego wykorzysta-
nia lokalnych zasobéw energii, w tym
odnawialnych Zrédet energii oraz niskotem-
peraturowego ciepta odpadowego.
Klasyczne rozwigzania w zakresie pomp
ciepta obejmujqg przede wszystkim
powietrzne pompy ciepfa (ASHP) oraz
gruntowe pompy ciepfa (GSHP). Jak wska-
zano w badaniach [1], wyzszq efektywno-
éciq energetyczng charakteryzujq sie grun-
towe pompy ciepta, co wynika z wykorzy-
stania wzglednie stabilnej temperatury
gruntu. Z kolei powietrzne pompy ciepta
cechuiq sig nizszymi kosztami inwestycyjny-
mi oraz wiekszq fatwosciq montazu, co
w duzej mierze fumaczy ich dominujgcq
pozycje rynkowq. Ich gtéwng wadq pozo-
staje jednak silna zalezno$¢ efektywnosci
energetycznej od temperatury zewnetrzne;.

W warunkach zimowych obserwuie sie
spadek wspdtczynnika COP, a tym samym
wzrost zuzycia energii elektrycznej. Jak
wykazano w [1,2], problem fen jest szcze-
gdlnie istotny w klimacie chtodnym i umiar-
kowanym, natomiast w regionach o duzych
amplitudach temperatur powietrza
zewnetrznego korzystniejsze okazujq sie
systemy gruntowe. Stabilna temperatura
gruntu pozwala bowiem utrzymaé wysokg
efektywno$é pracy, zwlaszcza w sezonie
grzewczym [3]. Jak wskazujq badania [4],
gléwnq barierg rozwoju gruntowych pomp
ciepfa pozostajq wysokie koszty inwesty-
cyjne zwiqzane z wykonaniem dolnego
zrédta ciepta (pionowych lub poziomych
wymiennikéw ciepfa), przy czym w diugim
okresie eksploatacji systemy GSHP czesto
osiqgajq korzystniejszy catkowity koszt
cyklu zycia niz systemy powietrzne [1].
Wysokie koszty poczqtkowe GSHP mogq
by¢ kompensowane przez nizsze zapotrze-
bowanie na energie elekiryczng, wigkszg
trwato$é systemu oraz stabilno$¢ pracy
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w diugim okresie [5]. Zgodnie z analizami
kosztéw $rodowiskowych i ekonomicznych,
systemy gruntowe czesto okazujq sie bar-
dziej optacalne w catym cyklu zycia budyn-
ku, szczegdlnie w chfodnym klimacie [4].
Niemniej jednak w wielu przypadkach,
zwtaszcza w budynkach poddawanych
termomodernizacji oraz zlokalizowanych
w gestej zabudowie miejskiej, nie ma wy-
starczajqcej ilosci miejsca na wykonanie kla-
sycznego dolnego zrédia ciepfa dla GSHP.

W ostatnich latach coraz wigksze zain-
teresowanie wzbudzajg uktady hybrydo-
we, tgczgce rézne zrédia energii i techno-
logie, kiére wspomagaijq proces termomo-
dernizaciji istniejgcych budynkéw oraz
mogq stanowié atrakcyjne zrédto ciepta
i chfodu dla nowych obiektéw. Systemy
hybrydowe stanowiq rozwiniecie klasycz-
nych instalacji pomp ciepfa i najczeiciej
integrujg pompe ciepta z dodatkowymi zré-
dtami energii, takimi jak instalacja fotowol-
taiczna, kolektory stoneczne, instalacja
fotowoltaiczno-cieplna czy kotly gazowe
[2]. Jak wykazaty badania [2], rozwigza-
nia te pozwalajq na poprawe efektywnosci
sezonowej oraz redukcje kosztéw eksplo-
atacyjnych. Infegracja systeméw fotowolta-
iczno-cieplnych z gruntowq pompgq ciepta
moze znaczqco zwigkszy¢ efektywnosé
catego uktadu poprzez regeneracie cieplng
gruntu, pefnigcego funkcje magazynu cie-
pta, oraz ograniczenie zuzycia energii
elektrycznej. Ukfady hybrydowe umozli-
wiajq réwniez redukcije szczytowego zapo-
trzebowania na moc cieplng. Ich wadg
pozostajq jednak wigksza ztozonos¢ insta-
lacji oraz wyzszy koszt inwestycyijny.
Konieczne staje sie takze stosowanie
zaawansowanych algorytméw sterowania
[6]. Istotnym zagadnieniem pozostaje réw-
niez standard energetyczny budynku.
W budynkach energooszczednych réznice
w zapotrzebowaniu na energie elektryczng
pomiedzy poszczegdlnymi technologiami
sq mniejsze, natomiast w obiektach
o duzym zapotrzebowaniu cieplnym prze-
wage uzyskujq systemy wykorzystujgce sta-
bilne magazyny ciepta [1]. Badania [4]
wskazujqg ponadto, ze odpowiedni dobér
dolnego zrédta oraz integracja z odnawial-
nymi zrédfami energii mogq istotie popra-
wi¢ parametry eksploatacyjne pomp ciepta.

Rozwdj hybrydowych pomp ciepfa sta-
nowi obecnie jeden z wazniejszych kierun-
kéw badan. Podstawowym celem projekto-
wania takich ukladéw nie jest juz wylgcznie
poprawa sezonowe] efektywnosci, lecz
takze zapewnienie wysokiej elastycznosci
operacyjnej, ograniczenie kosztéw cyklu
Zycia oraz zwigkszenie odpornosci systemu
na zmienno$¢ warunkéw klimatycznych
i cen energii [7-10]. W literaturze szczegdl-
ng uwage poéwieca sie ukladom integrujg-
cym pompy ciepfa z magazynami ciepta.
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Wykazano, ze dobdr geometrii, sposobu
sterowania oraz pojemnosci magazynéw
ciepta moze mieé¢ wiekszy wptyw na wyniki
ekonomiczne niz sama nominalna spraw-
no$¢ pompy ciepta. Oznacza to, ze ocena
technologii hybrydowej wymaga podejscia
systemowego, obejmujgcego nie tylko
parametry termodynamiczne, lecz takze
architekture catej instalacji [8, 10-12].
Budynkowe huby energii stanowig jeden
z istotnych kierunkéw transformacii energe-
tycznej w kierunku neutralnoéci klimatycznej
[13]. Rozwdj tej technologii wymaga opra-
cowania i wdrozenia nowych technologii
m.in. pomp ciepta. Powietrzne pompy cie-
pta dominujg obecnie na rynku ze wzgledu
na relatywnie niskie koszty inwestycyine,
jednak ich efektywnosé obniza sie wraz ze
spadkiem temperatury zewnetrznej. Z kolei
gruntowe pompy ciepta zapewniajg wyz-
szq efektywno$¢ energetycznqg oraz wigk-
szq stabilnoéé pracy, lecz wymagaiq ponie-
sienia wigkszych nakladéw inwestycyjnych.
Na podstawie przeglgdu akiualnego stanu
wiedzy mozna stwierdzi¢, ze nie istnieje
jedno uniwersalne rozwigzanie w zakresie
systeméw hybrydowych.

Wybér odpowiedniego wariantu powi-
nien uwzgledniaé warunki klimatyczne,
charakterystyke energetyczng budynku,
lokalng dostepnosé zrédet ciepta odpado-
wego oraz zasobéw odnawialnych noéni-
kéw energii pierwotnej, a takze koszty
inwestycyjne, przewidywany okres eksplo-
atacji i oczekiwany czas zwrotu naktadéw.
Istotnoéé rzeczywistej lokalizacji budynku
i charakterystyki zastosowanych urzqdzeri
jest duza [14]. W zwigzku z tym celem
niniejszych badan bylo wskazanie mozli-
wych do zastosowania wariantéw hybry-
dowych instalacji pomp ciepfa, ktére
moglyby stanowi¢ alternatywe dla grunto-
wej pompy ciepfa przy zatozeniu akcepto-
walnych kosztéw inwestycyjnych i eksplo-
atacyjnych.

Obiekt i metodyka badan

Do badan wybrano trzy systemy: ASHP,
GSHP oraz HSHP z czferema instalacjami
wspomagajgcymi prace akumulatora cie-
pla, j.: instalacja odzysku ciepta ze sciekéw
szarych, instalacja PV, instalacja PVT i insta-
lacja mikro sitowni wiatrowej mSW.
Schematy ideowe systemdw przedstawiono
na rysunku 1.

Pierwszy z analizowanych wariantéw
(rys. 1a) obejmuje zastosowanie powietrz-
nej pompy ciepta. Drugi wariant (rys. 1b)
stanowi hybrydowq pompe ciepta z dual-
nym parownikiem, wykorzystujgcq zaréw-
no ciepto ofoczenia (powietrze atmosfe-
ryczne), jok i akumulator ciepta oparty na
przemianie fazowej woda-1éd, petnigcy
funkcie dodatkowego zrédta energii.
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Rys. 1. Schematy systeméw przyjetych do analizy:
a) ASHP, b) HSHP, ¢) GSHP.

Fig.1. Schematic diagrams of the systems used for
analysis: a) ASHP, b) HSHP, ¢c) GSHP

W instalacji HSHP zastosowano dwa
akumulatory o objetosci 0,03 m® kazdy.
Rozwigzanie to umozliwia cigglq prace
uktadu, poniewaz podczas rozladowywa-
nia jednego akumulatora drugi moze by¢
jednoczesnie tadowany. Przyjeto, ze proces
tadowania akumulatora zachodzi w wyniku
jego rozmrazania z wykorzystaniem ciepta
$ciekdw szarych lub technologii Power-to-
Heat, zintegrowanej z instalacjg PV, PVT
oraz mSW. Nalezy podkredli¢, ze dla
wariantu HSHP-mSW zafozono warunki
sprzyjajqce jego zastosowaniu, obejmujgce
korzystng lokalizacje instalacji mSW oraz
$rednioroczny stopieri wykorzystania mocy
elekirycznej réwny 0,29. Srednie predkosci
wiatru przyjeto dla wysokosci 10 m nad
poziomem terenu. Instalacja hybrydowa

zaklada zastosowanie dualnego parowni-
ka powietrznej pompy ciepta zgodnie
z wynikami przedstawionymi w pracach
[15,16]. Opis wynikéw badan prototypo-
wego akumulatora ciepta zaproponowa-
nego jako element instalacji hybrydowej
przedstawiono w pracach [17,18]. Trzeci
system (rys. 1c) stanowi gruntowa pompa
ciepta, w kiérej dolne zrédto ciepta stanowi
gruntowy wymiennik ciepfa. Analize prze-
prowadzono dla budynku jednorodzinne-
go zlokalizowanego w warunkach klima-
tycznych Europy Srodkowej (Warszawal).
Podstawowe dane przyjete do analizy
poréwnawczej przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Dane przyjete do analizy poréwnawczej
Table 1. Data used for the comparative analysis

Parametr Wartosé
Powierzchnia zabudowy (m?) 150
Projektowe obcigzenie grzewcze 10
Pt moe (W)
Projektowe obcigzenie grzewcze 8
Dt e (kW)
Projektowa temperatura zasilania systemu 35
centralnego ogrzewania, t - (°C)
Liczba mieszkarcéw 4
Dobowe zapotrzebowanie na ciepfq 50
wode uzytkowq [l/(osobe i dobe)]
Projektowa temperatura ciepfej wody 45
uzytkowej (°C)
Temperatura poczatku sezonu 12
grzewczego (°C)
Obliczeniowa temperatura powietrza 20
wewnetrznego (°C)
Obliczeniowa temperatura powietrza -20
zewnetrznego (°C)
Temperatura $ciekéw szarych (°C) 35
Moc instalaciji PV (kW) 2,2
Moc elektryczna/cieplna instalacji PVT 2,2/4,2
(kw)
Moc elektryczna mSW (kW) 3
Stopieri doskonatoici powietrznej pompy 0.42-0,47
ciepta Nagp (-)
Stopieri doskonatoici gruntowej pompy 0.52
ciepta Nggyp (-)

Analize energetyczng rozpatrywanych
wariantéw przeprowadzono na podstawie
godzinowego bilansu energetycznego
budynku, godzinowych wartosci wspét-
czynnika COP oraz rocznego zapotrzebo-
wania na energie elekiryczng pobierang
z sieci elektroenergetycznej (SE). Na war-
to$¢ wspdtczynnika COP pomp ciepla istot-
nie wplywa stopier doskonatosci, rozumia-
ny jako miara odwracalnoéci obiegu termo-
dynamicznego. W analizie przyjeto
wartoci stopnia doskonatosci n,,p oraz
Ngspp ©dpowiadajqce najlepszym obecnie
dostepnym technologiom pomp ciepta na
rynku europeijskim oraz warunkom pracy
trzech wariantéw przedstawionych na
rysunku 1. Dla GSHP przyjefo stafq wartoéé
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stopnia doskonatosci réwnq 0,52. W przy-
padku ASHP parametr fen zalezy w znacz-
nym stopniu od zmienno$ci temperatury
powietrza zewnetrznego. W obliczeniach
przyjeto jego wartoéé w zakresie od 0,42
do 0,47. Okres grzewczy zdefiniowano
jako czas od 15 wrzeénia do 15 maja, przy
temperaturze powietrza zewnetrznego niz-
szej niz 12°C, natomiast okres letni jako
czas od 16 maja do 14 wrzeénia. Roczne
zapotrzebowanie na energie elekiryczng
wyznaczono na podstawie nastepujgcych
zaleznoici:

8760

NASHP = Z:] (NZSHP (fe) + Ng;-‘g (te)) 2 (])

8760 . .
Nese = 2. (NgSHP (rg)+N(D3g‘:\}/’(tg))'T (2)

=1

8760 . .
Nusre = 2, (Nisep (fe’facu ) +Nigip (f e, )) - 7
(3)
Gtéwnym kryterium wyboru dolnego
zrédfa ciepta dla hybrydowej pompy cie-
pta w danej godzinie pracy systemu,
tj. powietrza zewnetrznego lub akumulato-
ra ciepfa, byta wyzsza warto$é wspdtczyn-
nika COP obliczana w oparciu o fempera-
ture powietrza zewnetrznego lub no$nika
ciepta na wyjéciu z akumulatora ciepfa.
Wspétczynnik COP obliczono zgodnie
z nastepujgcymi zaleznosciami:

27315+t (t,)

fins (fe ) - tocu ! Te
(4)

COR, :SHP (facu’ fe) ZAsHP

27315+t
COP!‘%Z\;/ (tocu’ Te) TASHP oH

fDHW - facu 4 7('e

()

Efekt energetyczny wyznaczono na
podstawie rocznego zapotrzebowania na
energie elekirycznq. Efekt energetyczny
hybrydowej pompy ciepfa w poréwnaniu
z uktadem ASHP obliczono wedtug naste-
pujqcej zaleznodci:

EHP—ASHP -

NASHP — NHSHP -100% (6)

ASHP

Efekt energetyczny hybrydowej pompy
ciepta w poréwnaniu z ukladem GSHP
obliczono zgodnie z nastepujgcq zalezno-
scig:

NGSHP — NHSHP -100%

E (7)

HP-GSHP —
GSHP

Istotnym kryterium oceny analizowa-
nych wariantéw byt réwniez efekt ekono-
miczny. W tym celu zastosowano rachunek
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kosztu cyklu zycia (LCC), powszechnie
wykorzystywany w analizach ekonomicz-
nych. Metoda ta uwzglednia koszty pono-
szone w calym okresie eksploatacii instala-
cji, obejmujgce zaréwno koszty nabycia
(CAPEX), jak i koszty posiadania (OPEX).
Koszty nabycia dla poszczegélnych
wariantéw instalacji pomp ciepta przedsta-
wiono na rysunku 2. Naktady inwestycyijne
CAPEX przyjeto na podstawie $rednich ryn-
kowych cen obecnie dostepnych technolo-
gii w Polsce, odpowiadajgcych zapropo-
nowanym wariantom instalacji pomp cie-
pta. Wartosci te okre$lono jako $rednie
kwoty brutto dla roku 2025. Koszty posia-
dania obejmowaty koszty energii elekirycz-
nej pobieranej z sieci elekiroenergetyczne;,
a takze $rednioroczne koszty ponoszone
w catym cyklu zycia urzqdzen, zwigzane
Z pracami serwisowymi, naprawami oraz
wymiang podzespoféw. Zestawienie $red-
niorocznych kosztéw prac serwisowych,
napraw i wymiany podzespotdw przedsta-
wiono w tabeli 2.
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100 000

80000

CAPEX, PLN

ASHP HSHP-CS ~ HSHP-PV  HSHP-PVT HSHP-mSW GSHP

Rys. 2. Koszty brutto nabycia CAPEX dla analizowa-
nych wariantéw instalacji pomp ciepta

Fig. 2. Gross capital expenditure (CAPEX) for the
analyzed heat pump installation variants

Tabela 2. Zestawienie $rednich rocznych kosztéw
brutto w catym cyklu zycia prac serwisowych,
napraw i wymiany podzespotéw dla analizowanych
wariantéw instalacji pomp ciepta

Table 2. Summary of average annual gross costs
over the lifetime of maintenance, repairs, and com-
ponent replacement for the analyzed heat pump
installation variants

LCC = cAPEX + 3 OPEX.

Saviy )
gdzie:

i — stopa dyskontowa wynoszgca 7,5%,
n — kolejny rok eksploatacii,

T - okres eksploatacji wynoszqcy 20 lat,
koszt energii elekirycznej przyjeto 1,2 (PLN
brutto) /kWh,

roczny wzrost cen energii elektrycznej
przyjeto 10%.

Na potrzeby ogdlnej ekonomicznej
analizy poréwnawczej przyjeto aktualny
$redni koszt 1 kWh energii elekirycznej dla
gospodarstw domowych w Polsce, obo-
wigzujgcy w jednotaryfowej grupie G11,
na poziomie 1,2 PLN brutto. Koszt ten obej-
muje cene energii elekirycznej, optaty za jej
przesyl i dystrybucie, a takze optaty stafe.
Istotnym parametrem wptywajgcym na
efekt ekonomiczny analizowanych rozwig-
zan jest rdwniez roczne tempo wzrostu cen
energii elekirycznej. W analizie przyjeto
$redni wzrost cen dla gospodarstw domo-
wych na poziomie 10%. Nalezy jednak
podkresli¢, ze wyzsze tempo wzrostu cen
energii elekirycznej, przy jednoczesnym
uzyskaniu efektu energetycznego polega-
jacego na ograniczeniu zapotrzebowania
danego rozwigzania na energie elektrycz-
ng, prowadzi¢ bedzie do poprawy efektu
ekonomicznego, a co za tym idzie skréce-
nia okresu zwrotu inwestyciji.

Wyniki i analiza
Efekt energetyczny

Tabela 3 oraz rysunek 3a podsumowu-
je zapotrzebowanie na energie elekiryczng
z sieci elekiroenergetycznej do ogrzewania
i przygotowania cieptej wody uzytkowej
dla wybranych instalacji pomp ciepta pra-
cujqeych w trybie grzewczym, fj. ogrzewa-
nia w sezonie zimowym i przygotowania
cieptej wody uzytkowej w sezonie zimo-

Wariant instalaciji Srednie roczne wymt lefnim.
! koszty brutto, PLN
Tabela 3. Zapotrzebowanie na energie elekiryczng
ASHP 700 z SE dla analizowanych wariantéw instalacji pomp
ciepfa — ogrzewanie i ciepfa woda uzytkowa
GSHP 600 Table 3. Electricity demand from the grid for
the analyzed heat pump system variants —
HSHP-CS 800 heating and domestic hot water
HSHP-PV 1100 Zapotrzebowanie na energie
Wariant elektryczng z SE, N (kWh)
St
HSHP-PVT 1200 ' Zima Lato Caty rok
HSHP-mSW 1500 ASHP 4694 321 5015
GSHP 3744 533 4278
W analizie ekonomiczne] przyiefo HSHP-CS 3923 310 4232
metode ztozong, opa.rtq na zdyskontowa- oy Py - 408
nych przeptywach pienieznych w catym
okresie uzytkowania systemu. Obliczenia | HSHP-PVT 3289 10 3299
wartosci brutto LCC przeprowadzono na | HsHp-msw 1963 10 1973

podstawie nastepujgcej zaleznosci:

instal.pcz.pl
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W tabeli 4 oraz rysunek 3b przedsta-
wiono natomiast zapotrzebowanie na ener-
gie elekirycznq z sieci elekiroenergetycznej
dla wybranych instalacji pomp ciepta pra-
cujqgcych w trybie grzewczym i chtodzenig,
tj. ogrzewania w sezonie zimowym, przy-
gotowania ciepfej wody uzytkowej w sezo-
nie zimowym i letnim oraz chtodzenia
w okresie letnim.

Tabela 4. Zapotrzebowanie na energie elekiryczng
z SE dla analizowanych wariantéw instalacji pomp
ciepfa — ogrzewanie, ciepta woda uzytkowa oraz
chtodzenie

Table 4. Electricity demand from the grid for the ana-
lyzed heat pump system variants-heating, domestic
hot water, and cooling

Zapotrzebowanie na energie
Wariant elekiryczng z SE, N (kWh)
instalacii
Zima Lato Caly rok

ASHP 4694 1821 6515
GSHP 3744 603 4348
HSHP-CS 3923 1810 5732
HSHP-PV 3478 1484 4962
HSHP-PVT 3289 1474 4763
HSHP-mSW 1963 522 2484

W przypadku wariantu HSHP z odzy-
skiem ciepta ze éciekéw szarych redukcja
zapotrzebowania wyniosta 16% wzgledem
ASHP oraz 1% wzgledem GSHP.
Dla wariantu HSHP-PV wartosci te wyniosty
odpowiednio 30% i 18%. Dla wariantu
HSHP-PVT zapotrzebowanie na energie
elekiryczng obnizyto sie 0 34% w pordw-
naniu do ASHP i 0 23% w stosunku do
GSHP, natomiast dla wariantu z mikro
sitowniq wiatrowg odpowiednio o 61%
i 54%. Z perspektywy wykorzystania nisko-
temperaturowego ciepta rozwigzanie
HSHP-CS nalezy uznaé za interesujgce
w kontekscie rozbudowy ukfadu powietrz-
nej pompy ciepta. Nalezy jednak podkre-
$li¢, ze w analizie wariantu HSHP-CS
przyjeto zapotrzebowanie na cieptq
wode uzytkowq odpowiadajgce jedynie
czteroosobowemu gospodarstwu domo-
wemu.

W przypadku zastosowania technolo-
gii Power-to-Heat uzyskane wyniki jedno-
znacznie potwierdzity istotny potencjat
energetyczny instalacji hybrydowych,
zaréwno w odniesieniu do systemu ASHP,
jak i GSHP. W trybie pracy obejmujgcym
ogrzewanie i chtodzenie wykazano,
ze proponowane instalacie HSHP zintegro-
wane z magazynowaniem ciepta charakte-
ryzujq sie nizszym zapotrzebowaniem na
energie elekiryczng z sieci elekiroenerge-
tycznej w poréwnaniu z powietrzng pompq
ciepta. W odniesieniu do gruntowej pompy
ciepta jedynie wariant wykorzystujgcy
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mikro sitownie wiatrowq wykazat obnize-
nie zapotrzebowania na energie elek-
tryczng pobierang z SE. Uzyskane efekty
energetyczne wzgledem ASHP i GSHP
wyniosty odpowiednio: 12% i =32% dla
wariantu z odzyskiem ciepta ze $ciekéw
szarych, 24% i —14% dla wariantu z insta-
lacjg PV, 27% i =10% dla wariantu z insta-
lacjg PVT oraz 62% i 43% dla wariantu
z instalacjg mSW.

2

z akumulatorem ciepta oraz ukiadem odzy-
sku ciepta ze Sciekdw szarych lub instalacjq
PV, przy czym warto$¢ LCC dla wariantu
z instalacjq PV byta nizsza, korzystiejsza,

Okres zwrotu dodatkowych naktadéw
inwestycyjnych w tym przypadku wyniést
13 lat. Z kolei zastosowanie $ciekéw szarych
do regeneraciji akumulatora ciepta powodo-

niz dla wariantu wykorzystujgcego odzysk  wafo wzrost kosztéw CAPEX o 36% wzgle-

ciepta ze $ciekéw szarych. Zastosowanie
ukfadu HSHP-PV wigzato sig ze wzrostem
kosztéw CAPEX o 49% w poréwnaniu
z ASHP, jednak catkowita wartoéé LCC po
20 latach eksploataciji byta o 7% nizsza.

dem ASHP, jednak po 20 latach eksploatacii
catkowita warto$é LCC byta w tym przypad-
ku o0 3% nizsza.

Okres zwrotu dodatkowych kosztéw
inwestycyjnych wynidst 16 lat.

gooo al 250 000 I I I I I I I I
g 7200 ‘ -- ASHP -- GSHP — HSHP-CS |
8 Instalacia hybrydowa — HSHP-PV___— HSHP-PVT __ — HSHP-mSW
g o I I
T 5600 225000 | | | | K
-:E':_.‘ 1500 5015 16 lat i 5
g3 4232 4278 HSHP-CS versus ASHP 4 /
3¢ 4000 e — 200 000 YA
o X
2 3200 \ 7/
Z 2400 2
8 1973 2
ﬁ 1600 - 175000 7 4
8 2
f =0 o o o o 0 z '
b) ° L 150000 27
ASHP HSHP-CS HSHP-PV HSHP-PVT HSHP-mSW  GSHP d y /
Wariant instalacii 9 / /
4
N 125000 ot
é / /’ i
8000 ///’ ¢
<& Instalacja hybrydowa P *
§ 7000 6515 100 000 / / Pid |
g () ol .
¥ 6000 5732 // P 13 lat
° 4962 g / e HSHP-PV versus ASHP
S 5000 4763 75000 S
g gg 4348 7 ¢
R P
gz 4000 P
L o
§ 3000 | | Pa 50000 =
'S., 2000 | 1 —
g
g 1000 25000
o
N o ‘ @ @ @ @ o 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
ASHP HSHP-CS HSHP-PV HSHP-PVT HSHP-mSW  GSHP Lata
bl 300000 I I I I I I |
Rys. 3. Efekt energetyczny zastosowania HSHP w stosunku ~- ASHP ~- GSHP — HSHP-CS ‘
do systeméw ASHP i GSHP: (a) ogrzewanie i ciepta woda — HSHP-PV___ — HSHP-PVT __ — HSHP-mSW
uzytk b ie, ci 5 275 000
zytkowa, (b) ogrzewanie, ciepta woda uzytkowa | | | |
oraz chfodzenie 16 lat K
Fig. 3. Energy performance of HSHP compared to ASHP and 250 000 HSHP-CS versus ASHP > 4
GSHP systems: (a) heating and domestic hot water, (b) heating, /
domestic hot water, and cooling /
225 000 7z :
13 lat ) / ne
200 000 HSHP-PV versus ASHP ALz
. z / 2
Efekt ekonomiczny -
S 175 000 14
Uzyskane efekty energetyczne czesto Q //
. . . 4= 1 ’: z
wskazujq naistofny Potenqoi praktyc.zneg'o ) 150000 oA
zastosowania analizowanych rozwigzan, 2 ,,:"'\
jednak koszty nabycia danej instalacji moga 125 000 g / .
stanowié¢ gtéwngq bariere ich dalszego roz- // o
woju i wdrazania. Na rysunku 4 przedsta- 100 000 v Al
wiono poréwnanie kosztéw cyklu zycia LCC e / 10 lat
wybranych wariantéw instalacji pomp cie- 75000 '//A prad GSHP versus ASHP
pta z uwzglednieniem kosztéw CAPEX i
i OPEX dla 20-letniego okresu eksploatacii. 50000 1+
Jak pokazano na rysunku 4q, dla instalacji
pracujgcych wylgcznie w irybie grzewczym 25000
ki li ktady hybryd 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
wszystkie analizowane uktady hybrydowe
Lata

charakteryzowaty sig nizszymi kosztami
LCC niz systemy ASHP i GSHP. Nizsze kosz-
ty CAPEX w poréwnaniu z GSHP wykazy-
waly instalacje hybrydowe zintegrowane

Rys. 4. Efekt ekonomiczny zastosowania HSHP w stosunku do systeméw ASHP i GSHP: a) ogrzewanie
ciepfa woda uzytkowa, b) ogrzewanie, ciepta woda uzytkowa oraz chfodzenie
Fig. 4. Economic performance of HSHPs compared to ASHPs and GSHPs: (a) heating and domestic hot

water, (b) heating, domestic hot water, and cooling
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Pozostate analizowane instalacje hybry-
dowe charakteryzowaly sie wyzszymi kosz-
tami CAPEX niz gruntowa pompa ciepfa.
Nalezy jednak podkresli¢, ze po 16 latach
eksploatacji koszty LCC dla instalacji
HSHP-mSW, a po 18 latach dla instalacji
HSHP-PVT, byty juz nizsze niz w przypadku
ASHP i odpowiednio po 11,5 roku dla
HSHP-mSW oraz po 8 latach dla HSHP-PVT
wartodci te staly sie réwniez nizsze niz dla
GSHP.

Jak przedstawiono na rysunku 4b,
w przypadku pracy analizowanych instala-
cji zaréwno w trybie grzewczym, jak i chto-
dzenia uzyskane wartosci LCC ulegly zmia-
nie w poréwnaniu do trybu grzewczego.
Spoéréd zaproponowanych instalacji
hybrydowych, ktére charakteryzowaly sie
nizszq wartoscig CAPEX w poréwnaniu
z GSHP, zadna z nich po 20 latach nie
osiggneta warto$é LCC nizszej lub zblizong
do systemu GSHP.

Jedynym rozpatrywanym wariantem
instalacji hybrydowej, dla ktérego po
15,5 roku eksploatacii wartoéé LCC byta niz-
sza niz dla GSHP, okazat sie uktad z instala-
cjg mSW. Nalezy jednak zaznaczyé, ze
koszty CAPEX instalacji HSHP-mSW byty
o 33% wyzsze niz w przypadku GSHP.
Uwzgledniajqgc koniecznoéé pracy instalacji
zaréwno w trybie grzewczym, jok i chfodze-
nia, a takze zakfadajgc brak mozliwosci
zastosowania klasycznej gruntowej pompy
ciepta, za akceptowalny wariant instalacji
hybrydowej mozna uznaé uktad HSHP-PV,
ktérego warto$é CAPEX byta o 11% nizsza
niz dla GSHP, natomiast wartoéé LCC po
20 latach eksploatacii byta wyzsza o 15%.

Whioski

Przeprowadzone badania potwierdzity
mozliwo$¢ efektywnego wykorzystania
hybrydowego, niskotemperaturowego 2ré-
dta ciepta dla powietrznej pompy ciepla,
zaproponowanego w postaci akumulatora
wykorzystujgcego przemiane fazowq
woda-16d i regenerowanego cieptem ze
$ciekéw szarych, atakze energiq elekirycz-
ng pochodzqcq z instalacji: fotowoltaicz-
nej, fotowoltaiczno-cieplnej oraz mikro
sitowni wiatrowej. Analizowane instalacje
stanowiq realng alternatywe dla systemdw
GSHP i ASHP, pod warunkiem spefnienia
okreslonych uwarunkowari technicznych
i ekonomicznych.

Nalezy jednak podkresli¢, ze istotny
wplyw na wybér wariantu instalacji
hybrydowej ma przyjety tryb jej pracy.
Wariantem, ktéry zaréwno w trybie grzew-
czym, jak i w trybie grzewczym oraz
chtodzenia charakteryzowat sig nizszymi
kosztami nabycia oraz nizszymi lub poréw-
nywalnymi kosztami LCC w odniesieniu do

GSHP byta instalacja HSHP-PV.

instal.pcz.pl

W trybie grzewczym koszty cyklu
Zycia tego rozwigzania po 20 latach eks-
ploataciji byty o 9% nizsze niz w przypad-
ku GSHP, przy jednoczesnym obnizeniu
kosztéw CAPEX o 11%. Dodatkowo war-
to$é LCC dla tego wariantu byta o 7%
nizsza niz dla instalacji ASHP, mimo ze
koszty nabycia byly o 49% wyzsze.
W przypadku pracy obejmujgcej zaréwno
cele grzewcze, jak i chfodzenie, warto$¢
LCC dla uktadu HSHP-PV po 20 latach
eksploatacji byta o 11% wyzsza niz dla
GSHP, przy jednoczesnie nizszych kosz-
tach CAPEX o 11%. W poréwnaniu
z ASHP wartos$¢ LCC dla uktadu HSHP-PV
byfa natomiast o 6% nizsza, pomimo
wzrostu kosztéw CAPEX o 49%. Wyzsze
koszty nabycia HSHP-PV w poréwnaniu
do ASHP zwracaty sie po 13 latach
eksploataciji. W przypadku pozostatych
wariantéw wykorzystujgcych technologie
Power-to-Heat uzyskane wyniki potwier-
dzity istotny potencjaf energetyczny
instalacji hybrydowych, zwtaszcza
w poréwnaniu z powietrzng pompg
ciepfa.

Na podstawie przedstawionych wyni-
kéw analiz mozna stwierdzié, ze integracja
ASHP z akumulatorem ciepta woda-14d,
regenerowanym cieptem odpadowym ze
$ciekdw szarych lub energiq elekiryczng
przeksztatcang w ciepto na potrzeby rege-
neracji akumulatora, stwarza mozliwoéé
poprawy standardu energetycznego
budynku jednorodzinnego przy wykorzy-
staniu lokalnych zasobéw odnawialnych
noénikéw energii oraz ciepta odpadowego.
Instalacja hybrydowa HSHP zintegrowana
z akumulatorem ciepta i instalacjg PV moze
by¢ rozpatrywana zaréwno w trybie pracy
grzewczej, jak i w trybie ogrzewania oraz
chtodzenia, jako rozwigzanie alternatywne
wzgledem gruntowej pompy ciepta,
a w diuzszej perspektywie eksploatacyjnej
réwniez wzgledem powietrznej pompy
ciepta.

Nalezy podkre$li¢, ze uzyskane wyni-
ki odnoszq sie do przyjetych warunkéw
klimatycznych Warszawy, charakterystyki
przykfadowego budynku oraz zatozen
ekonomicznych przyjetych w andlizie,
dlatego nie powinny by¢ bezposrednio
vogdlniane na inne lokalizacje ani
odmienne przypadki obliczeniowe.

Celem badan byto wskazanie mozli-
wych do zastosowania wariantéw hybry-
dowych instalacji pomp ciepfa, ktére
moglyby stanowi¢ alternatywe dla grunto-
wej pompy ciepfa przy zatozeniu akcep-
towalnych kosztéw inwestycyjnych i eks-
ploatacyinych. Uzyskane wyniki potwier-
dzity, ze systemy hybrydowe stanowiq
perspektywiczny kierunek rozwoju zrédet
ciepta, chtodu energii elektrycznej dla

instalacji HVAC.
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Podziekowania

Badania naukowe sfinansowano z subwen-
cji statutowej Wydziafu Infrastruktury
i Srodowiska Politechniki Czestochowskiej:
BSPB-400-301/26.
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BIOPOWER, Branzowe Targi Biogazu, Biometanu, Biopaliw i Biomasy; PTAK Warsaw Expo

PAZDZIERNIK

9-11.02.27
23-25.02.27

09-10.06.27

10-11.06.27

8-9.10.2026  RW/\ile;V-¥a%4 XlI Podlaska Konferencja Cieptownicza
14-15.10.2026 R\ {ele7\"" Konferencja Bridge — Energy and Industry Dialogue, Energia w czasach niepewnosci
19-22.10.2026 R340 XV Miedzynarodowa konferencja kottéw i fransformacii energetycznej 2026; Politechnika Slgska
XIX Ogélnopolska Konferencja Naukowo-Techniczna; Wentylacja, Klimatyzacja, Ogrzewnictwo,
Al 'RESNA Srodowisko PZITS Krakéw
LISTOPAD
4-6.11.2026 .'I(O&;E AI:I?SVZVAWY XXIII Konferencja Techniczna Izby Gospodarczej Ciepfownictwo Polskie (IGCP)
FUTURE ENERGY, Targi Transformacji Energetycznej i Technologii Niskoemisyjnych;
17-19.11.26 NADARZYN PTAK Warsaw Expo 9 | 2 | 9 YIny
24-26.11.26  QLDIYALY FIRE PROTECTION, Targi Technologii Zabezpieczeri Przeciwpozarowych; PTAK Warsaw Expo
GRUDZIEN
1-4.12.2026 K7\ Konferencja Problemy Badawcze Energetyki Cieplnej, PBEC2026
S VI Miedzynarodowa Konferencja; Strategie wdrazania Zielonego tadu; Woda, Surowce i Energia
A2 GO w Zielonej Transformacii
9-1.12.2026 KRAKOW VI Seminarium ,Geoenergetyka i Geotermalne Pompy Ciepta” Ogélnopolska Barbérka
o Geotermalna i pierwszy prad z geotermii
2027
STYCZEN

12-14.01.27 NADARZYN

NADARZYN
NADARZYN

14-16.04.27

ZIELONA GORA

ZIELONA GORA

13-15.10.27 BRENNA

Solar Energy Expo, Najwieksze Targi Przemystu Odnawialnych Zrédet Energii w Europie
Srodkowo-Wschodniej; PTAK Warsaw Expo

LUTY

ECO, Targi ochrony $rodowiska, PTAK Warsaw Expo

Targi HVAC; PTAK Warsaw Expo

KWIECIEN

Konferencja ,Mikrozanieczyszczenia w $rodowisku cztowieka”;
XXX lat Wydziatu Infrastruktury i Srodowiska Politechniki Czestochowskiej

CZERWIEC

Zjazd Dziekanéw kierunku Inzynieria Srodowiska; Uniwersytet Zielonogérski; Instytut Inzynierii
Srodowiska

VIl Migdzynarodowa Konferencja Inzynieria i Ksztattowanie Srodowiska oraz
obchody Jubileuszu 50 lat Inzynierii Srodowiska w Zielonej Gérze

PAZDZIERNIK

XIl Ogélnopolska Konferencja Naukowo-Techniczna; Aktualne zagadnienia
w uzdatnianiu i dystrybuciji wody; Politechnika Slgska
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