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EKONOMIKA ZASTOSOWANIA SYSTEMOW GEOTERMALNYCH POMP
CIEPLA DLA BUDYNKOW KOMERCYJNYCH | UZYTECZNOSCI PUBLICZNEJ

THE ECONOMICS OF GEOTHERMAL HEAT PUMP SYSTEMS FOR
COMMERCIAL AND INSTITUTIONAL BUILDINGS

STRESZCZENIE

Chociaz w latach 1950-tych wprowadzono z wielkimi fanfara-
mi i wczesnym rozgtosem geotermalne pompy ciepta, to nie
uzyskaty one dotad statusu gtéwnego nurtu wsrdd inzynie-
réw mechanikow i przedsiebiorcéw o specjalnosci ogrzewa-
nie - wentylacja - klimatyzacja (OWK). Obecnie stanowig one
jedynie maty procent nowych instalacji pomimo agresywnych
programow komercjalizacji technologii, prowadzonych przez
agencije i zaktady panstwowe. Najpowszechniej podawanymi
powodami braku akceptacji tej technologii sg wysoki koszt
inwestycyjny, troska o niezawodnos$c¢ i wysokie koszty kon-
serwagji.

Do tego pogladu znaczaco przyczynia sie brak dobrze
udokumentowanej informacji odnosnie rzeczywistych kosztow
cyklu zycia i wymagan co do konserwacji systemoéw geoter-
malnych pomp ciepta. Jednakze, ostatnio zakonczone bada-
nia i wzrastajgca liczba opracowan dla poszczegélnych przy-
padkéw zaczety rzuca¢ nowe swiatto na prawdziwe koszty
systeméw geotermalnych pomp ciepta w poréwnaniu z inny-
mi alternatywnymi systemami OWK. Ten ostatnio stworzony
zbiér prac wskazuje na nizsze koszty cyklu zycia dla syste-
mow geotermalnych pomp ciepta niz dla jakiegokolwiek z al-
ternatywnych systemoéw, a faktycznie, systemy geotermalnych
pomp ciepta okazaty sie mie¢ nizszy koszt pierwszych nakfa-
dow niz kilka popularnych alternatywnych rozwigzan. Na sze-
rokg akceptacje tej technologii moze jednak trzeba bedzie
poczekac, az dodatkowe badania, realizowane we wspotpra-
cy, zostang opracowane i opublikowane przez dobrze znane
organizacje takie, jak ASHRAE (Amerykanskie Towarzystwo
Inzynieréw Cieptownictwa, Chiodnictwa i Klimatyzac;ji).

* % *

WSTEP

Systemy geotermalnych pomp ciepta (GPC) po raz
pierwszy staly sie popularne w latach 1950-tych po
wstepnym wprowadzeniu technologii w Commonwealth
Building w Portland, w stanie Oregon w USA. Liczne
repliki tego systemu, z tego mniej wiecej okresu, stuza-
ce szeregu budynkéw i komplekséw uzytecznosci pu-
blicznej i komercyjnym, mozna spotka¢ w zachodnich
stanach USA. Jeszcze jedno wznowienie udostepnia-
nia systeméw GPC nastgpito po kryzysie naftowym
w latach 1970-tych, kiedy strach o wzrost kosztéw
i dostepnosc¢ energii popchnat przedsiebiorcéw ku
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ABSTRACT

Although introduced in the 1950s with a great deal of fanfare
and early publicity, geothermal heat pumps have yet to obtain
mainstream status among mechanical engineers and heating,
ventilation, and air conditioning (HVAC) contractors. At the
present time, they make up only a small percentage of new
installations despite aggressive programs by government
agencies and utilities to commercialize the technology. The
most common reasons given for this lack of acceptance are
high capital cost and concerns over reliability and high main-
tenance costs.

A lack of well-documented information relative to the real
life-cycle costs and maintenance requirements of geothermal
heat pump systems has contributed significantly to this view.
However, recently-completed research and a growing num-
ber of case studies has begun to shed new light on the true
costs of geothermal heat pump systems versus other HVAC
alternatives. This recently-completed body of work points to
lower life-cycle costs for geothermal heat pump systems than
any of the alternatives, and, in fact, geothermal heat pump
systems were found to have lower first cost than several po-
pular alternatives. Broad acceptance of the technology may,
however, have to wait until additional collaborating studies can
be completed and published by well-recognized organizations
such as ASHRAE.

INTRODUCTION

Geothermal heat pump (GHP) systems first became
popular in the 1950s after the initial introduction of the
technology at the Commonwealth Building in Portland,
Oregon, in the U.S. Numerous replications of that sys-
tem, dating from about the same time, can be found
throughout the western United States, serving a num-
ber of commercial and institutional buildings and com-
plexes. Another resurgence in the development of GHP
systems came following the oil crises of the 1970s when
fears over rising costs and the availability of energy
drove developers to look to systems that used
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poszukiwaniu systeméw wykorzystujgcych miejscowe
zasoby. Koszt pierwszych naktadow, aczkolwiek wcigz
wazny, miat drugorzedne znaczenie w poréwnaniu do
wielu innych czynnikéw. Jednakze, po prawie 50. la-
tach stosowania, geotermalne pompy ciepta ciggle sta-
nowig tylko maty procent instalacji grzewczych, wenty-
lacyjnych i klimatyzacyjnych. Okazato sie, ze brak in-
formacji i zrozumienia dotyczacych kosztéw inwesty-
cyjnych, eksploatacyjnych i konserwacji stanat na dro-
dze do bardziej uniwersalnej akceptac;ji tej technologii.
Szereg nowych analiz i studiow badawczych, jak row-
niez szereg analiz poszczegdlnych przypadkow, zaczat
teraz rzuca¢ nowe swiatto na ekonomike systemow geo-
termalnych pomp ciepfa w stosunku do alternatywnych
systemoéw OWK. Niniejszy artykut czerpie w duzej mie-
rze z pracy przygotowanej dla Lockheed Martin Idaho
Technologies Company (Moore, 1999), analiz przypad-
kéw wykonanych przez autora (Bloomquist, 1999), oraz
z szeregu sprawozdan wykonanych dla, i przez U.S.
Department of Energy (Departament Energii USA).

CZYNNIKI SKLADOWE KOSZTOW

Aby poréwnac¢ ekonomike systeméw geotermalnych
pomp ciepta i innych systeméw OWK, nalezy dokonaé¢
bezposredniego poréwnania miedzy ich kosztami in-
westycyjnymi, eksploatacyjnymi i konserwac;ji (ryc. 1A

indigenous resources. First cost, although still impor-
tant, took a back seat in comparison to many other fac-
tors. However, after nearly 50 years of use, geothermal
heat pumps still make up only a small percentage of
heating, ventilation, and air conditioning (HVAC) instal-
lations. A lack of information and understanding rela-
tive to capital, operating, and maintenance costs, appear
to stand in the way of more universal acceptance of the
technology. A number of recent analyses and research
studies as well as a number of case studies have now
begun to shed light on the economics of geothermal
heat pump systems versus various other HVAC sys-
tem alternatives. This paper draws heavily from work
prepared for Lockheed Martin Idaho Technologies Com-
pany (Moore, 1999), case studies completed by the
author (Bloomquist, 1999), and a number of reports for
and by the U.S. Department of Energy.

COST FACTORS

In order to compare the economics of geothermal heat
pump systems to other HVAC alternatives, a direct com-
parison must be made between capital costs, operat-
ing costs, and maintenance costs (Fig. 1A & 1B). Once
a clear understanding of the relative costs associated
with the various alternatives is established, it is then
possible to use the information to conduct a simplified

Tabela 1. Koszty inwestycyjne geotermalnych pomp ciepta (GPC) dla r6znych
typdw budynkoéw i systemdw instalacji w gruncie
Table 1. GHP System Capital Costs by Building and Ground Loop Type

Average of:

Srednia dla:

GHP HVAC GHP HVAC
Capital Cost, $/m 2 Capital Cost, $/m Z/kw
(# of data points) (# of data points)

GPC OWK GPC OWK

Koszt inwest., $/m
(liczba obiektow)

2 Koszt inwest., $/m 2kwW

(liczba obiektow)

All Case Studies and References
Wszystkie przypadki analizy i odniesien

$100.10 (72) $1,026.6 (55)

Stacja benzynowal/tradycyjny sklep

Building Type

Typ budynku

Schools Szkoty $115.40 (32) $1,020.6 (24)
Office Buildings Biurowce $85.00 (13) $1,005.1 (11)
Retail Handel detaliczny $35.90 (5) $1,097.4 (3)
Medical Centers Centra medyczne $84.10 (2) $811.1 (2)
Retirement Domy emerytow $126.20 (3) $1,119.1 (2)
Apartment/Multi-Residential

Mieszkanie/Bud. wielorodzinne $100.00 (2) $1,059.1 (2)
Prisons (correctional facility)

Wiezienia (zaktady poprawcze) $134.90 (3) $1,3206 (2)
Gas Station/Convenience Store $232.40 (1) $1,952.3 (1)

Ground Loop Type
Typ instalacji obiegu w gruncie

Vertical Closed Loop
Obwdd zamkniety pionowy

$117.90 (50) $1,106.9 (39)

Horizontal Closed Loop

chfodnia kominowa

Obwdd zamkniety poziomy $55.10 (8) $717.7(6)
Vertical Open/Groundwater

otwarty pionowy/woda gruntowa $55.00 (7) $853.4 (5)
Hybrid (Vertical closed loop and cooling tower)

Mieszany (Obwod zamkniety pionowy i $112.70 (1) $1,472.0 (1)
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Ryc. 1A. Koszt inwestycyjny GeoExchange (tu: geotermalnej
pompy ciepta) wg rodzajéw budynkdw (Srednio, szkoty,
biura, domy opieki, wiezienia)

Fig. 1A. GeoExchange Capital Cost by Building Type

i 1B). Skoro tylko zostang w petni zrozumiane wzgled-
ne koszty, zwigzane z r6znymi rodzajami systemoéw, be-
dzie mozliwe uzycie tej informacji do przeprowadzenia
uproszczonej analizy kosztéw cyklu zycia w celu po-
réwnania wzglednych kosztéw alternatywnych syste-
mow.

KOSZTY INWESTYCYJNE

Zazwyczaj uwaza sie, ze koszty inwestycyjne systeméw
geotermalnych pomp ciepta sg wieksze niz odpowia-
dajace im koszty wiekszosci, o ile nie wszystkich, in-
nych systeméw OWK. Jednakze, co wynika z tabeli 1
(Moore, 1999), istnieje duza rozpietos¢ kosztéw in-
westycyjnych w zaleznosci od rodzaju budynku i typu
instalacji obiegu w gruncie. Inne fluktuacje kosztéw
mogg byc¢ przypisane skali trudnosci wiercenia (skata
czy zwykty grunt), szczegdlnie w powigzaniu z umiejet-
nosciami oraz do$wiadczeniem wykonawcow wiercen
i instalacji otworowych. Innymi wazniejszymi

Ryc. 1B. Koszty eksploatacji i konserwacji wg rodzajéow
budynkéw
Fig. 1B. Operating and Maintenance Costs by Building Type

life cycle cost analysis in order to compare the relative
costs of the alternatives.

CAPITAL COSTS

Capital costs for geothermal heat pump systems are
normally thought to exceed the cost of most, if not all,
of the alternative HVAC systems. However, as can be
seen from Table 1 (Moore, 1999), there is considerable
variability in the capital costs associated with installa-
tion in various building types and as much variability in
capital cost dependent upon ground loop type. Other
variations in capital cost can be attributed to the degree
of difficulty in drilling (rock or soil type), and especially
due to availability and experience of drilling contractors
in drilling bores and installing downhole loops. Another
major factor is ground or water temperature. In the case
of the use of vertical loops, the thermal conductivity of
grouting material can also play a major role as signifi-
cant reductions in bore length may be achievable
through the use of high-conductivity grouts.

Tabela 2. Koszty inwestycyjne tradycyjnych systemow ogrzewanie-wentylacja-klimatyzacja (OWK)

Table 2. Capital Costs of Conventional HVA Systems

HVAC System Type
Typ systemu OWK

Capital Cost, $/m
(# of data pts)
Koszt inwest., $/m 2

(liczba obiektow)

Rooftop DX (direct expansion) with electric heating

Dachowy 0 zmiennym przeptywie powietrza

Dachowy bezp. rozprezania z ogrzewaniem elektrycznym $52.00 (2)
Rooftop DX with gas heating $61.00 (5)
Dachowy bezp. rozprezania z ogrzewaniem gazowym )
Air-source heat pump

Pompa ciepta ze zrédtem powietrznym $74.70 (3)
Rooftop variable air volume (VAV) $86.10 (4)

Water-source heat pump with gas boiler & cooling tower
Pompa ciepta ze zrodtem wodnym z kottem gazowym & chtodnia kominowa

$133.40 (11)

Central VAV with chiller, cooling tower, & gas perimeter heat

agregatem & kociot gazowy

Centralny o zmiennym przeptywie powietrza z agrgatem chtodniczym, $161.60 (8)
chtodnia kominowa & gazowe obwodowe ogrzewanie powietrzem

Four-pipe fan coil unit with electric chiller & gas boiler

4-rurowy klimakonwektor wentylatorowy z elektrycznym elektrycznym $170.70 (8)
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czynnikami sg temperatury gruntu i wody. W przypad-
ku zastosowania pionowego obiegu, przewodnosé
cieplna materiatu cementacyjnego moze gra¢ wiekszg
role, poniewaz dzieki uzyciu zaprawy o wysokiej prze-
wodnosci znaczgca redukcja gtebokosci odwiertu moze
by¢ osiggalna.

Koszt inwestycyjny GPC, wyrazony w USD na metr
kwadratowy podstawy, wynosi $rednio $100+/m?, wa-
hajac sie od niskich $35,9/m? dla pomieszczen o cha-
rakterze komercyjnym, do tak duzych jak $134,90/m?
dla zaktadoéw poprawczych (Moore, 1999). Niskie i wy-
sokie koszty GPC odpowiadajg catkiem nietypowym
zastosowaniom. Moore (1999) odkryt, ze koszt inwe-
stycyjny dla obiektéw handlowych byt zafatszowany
przez kilka budynkéw, ktére takze obejmowaty wzgled-
nie duze powierzchnie magazynow i pomieszczenh ob-
stugi, nieklimatyzowanych lub nie w petni klimatyzo-
wanych. To oczywiscie dawato w wyniku bardzo niski
koszt inwestycyjny na metr kwadratowy. Na drugim kon-
cu spektrum kosztéw, zaktady poprawcze, stacje ben-
zynowe lub tradycyjne sklepy miaty koszty inwestycyj-
ne wyzsze niz srednie. W przypadku zaktadéw popraw-
czych jest to przypisywane ztozonosci spowodowanej
wzgledami bezpieczenstwa, natomiast w przypadku
stacji benzynowych lub tradycyjnych sklepéw, po-
wierzchnia podtogi jest mata w stosunku do obcigzenia
mocy. Obcigzenie to moze obejmowac myjnie, chtodze-
nie (zywnosci) itp. (Moore, 1999). Dane dotyczace kosz-
téw inwestycyjnych GPC wystepujace w tabeli 1 zosta-
ty nieco ztagodzone przez informacje dostarczone pro-
jektom GPC, jak i tradycyjnych systeméw OWK. Phil
Schoen z Geo-Enterprises stwierdzit, ze w Oklahoma
City School District (Rejon Szkoét miasta Oklahoma),
terenie z dobrze rozwinietym zapleczem wiertniczym
i instalacyjnym, koszty instalacyjne miescity sie w za-
kresie od $120 do $150 na metr kwadratowy, wtacza-
jac petne bezposrednie sterowanie cyfrowe (DDC). Jed-
nakze, sterujac system GPC za pomocg prostego, pro-
gramowanego termostatu zamiast petnego DDC, moz-
na obnizyé koszt do okoto $100/ m2. Robert Dooley
z R. J. Dooley and Associates stwierdzit, ze systemy
GPC dla szkot kosztujg $120/m? (Dooley, 1998).

Najbardziej kosztowne sg systemy sprzezone
z gruntem o pionowym zamknietym obwodzie (tab. 1)
ze wzgledu na wysoki koszt wiercenia. Jednakze, jesli
taczna liczba odwiercanych stop biezgcych zostanie zre-
dukowana przez zastosowanie materiatlu cementacyj-
nego o podwyzszonej przewodnosci cieplnej, koszt
wiercenia moze sie znaczgco zmniejszy¢ (Allen and
Kavanaugh, 1999). Systemy mieszane, sktadajgce sie
z zamknietego pionowego obwodu potaczonego z tra-
dycyjng chiodnig kominowa réwniez znalazty sie wsrod
najwiekszych wielkosci na skali kosztéw inwestycyjnych.

Koszty inwestycyjne dla systeméw o poziomych
o zamknietych obwodach stanowig $rednio mniej niz
50% kosztéw systemow o pionowych, zamknigtych ob-
wodach. Aczkolwiek, dla duzych instalacji, moze oka-
zaé sie niemozliwym znalezienie adekwatnej po-
wierzchni dla zainstalowania systemu o poziomym
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On a USS$ per square meter basis, GHP capital
costs average $100*/m?, ranging from a low of 35.9/m?
for commercial space to as much as $134.90/m? for
correctional facilities (Moore, 1999). The low and high
GHP costs represent fairly atypical applications (Moore,
1999) found that the capital cost for retail space was
skewed by several buildings that also included relative-
ly large areas of warehouse or service spaces that were
either unconditioned or under-conditioned. This, of
course, tended to result in a very low capital cost per
square meter. At the other end of the spectrum, cor-
rectional facilities and gas station/convenience stores
have capital costs higher than average; with correctional
facilities, this is attributable to the complexity brought
about by security concerns and with gas stations/con-
venience stores, the floor area is small compared to
the load. This load can include car wash, refrigeration,
etc. (Moore, 1999). The GHP capital cost information
found in Table 1 was somewhat tempered by informa-
tion providing designs of GHP as well as conventional
HVAC systems. Phil Schoen of Geo-Enterprises found
that in the Oklahoma City School District, an area with
a well-developed infrastructure of drillers and system
installers, that installed costs ranged from $120 to $150
per square meter, including full direct digital control
(DDC). However, by controlling the GHC system with
simple, programmable thermostats instead of full DDC,
that the cost could be lowered to about
$100/m?. Robert Dooley of R. J. Dooley and Associ-
ates found that GHP systems for schools ran about
$120/m? (Dooley, 1998).

Vertical, closed-loop, ground loop systems are
the most expensive (Table 1) due to the high cost of
drilling. However, if the total number of vertical feet can
be reduced through the use of enhanced thermal con-
ductivity grouts, then the cost of drilling can be signifi-
cantly reduced (Allen and Kavanaugh, 1999). Hybrid
systems consisting of a vertical closed-loop combined
with a conventional cooling tower were also found to
be on the high end of the capital cost scale.

Capital costs for horizontal, closed-loop systems
averaged less than 50 percent of the cost of the verti-
cal, closed-loop systems. However, for large installa-
tions, it may be impossible to find adequate areas for
the installation of a horizontal closed-loop system, and
for retrofit applications, this is nearly always the case.
One exception to this may be schools whose sport or
play fields may provide the required open areas for
horizontal systems.

An example of a system built without adequate
area for a horizontal loop can be found in Walla Walla,
Washington. The local Public Utility District decided to
go with GHP and a horizontal loop layout for the heat
exchanger. However, due to space limitations, the loop
was installed in layers with approximately one vertical
meter separating each of the loops. Unfortunately, due
to soil conditions and the inadequate loop separation,
the system did not achieve the heat exchange capacity
necessary to operate the system efficiently and



zamknietym obwodzie, a tak sie zdarza prawie zawsze
w przypadku zastosowan, ktére dotyczg modernizacji
obiektu. Jedynie wyjatkiem moga by¢ szkoty, ktdrych
boiska sportowe i place do gier mogg stwarza¢ wystar-
czajaca niezabudowang powierzchnie do instalacji sys-
teméw poziomych.

Przyktad systemu, ktory zostat zbudowany bez za-
pewnienia odpowiedniej powierzchni dla poziomego ob-
wodu, mozna znalez¢ w Walla Walla w stanie Waszyng-
ton. Miejscowy Public Utility District (Rejon publicznych
zaktadéw zaopatrzenia w media energetyczne) zdecy-
dowat sie zainstalowa¢ GPC, z poziomym ukfadem
obwodu jako wymiennik ciepta. Jednak, ze wzgledu na
ograniczenia przestrzenne, zainstalowano obwody
warstwami, z odstepem miedzy nimi wynoszacym oko-
to 1 m w pionie. Niestety, ze wzgledu na istniejace wa-
runki gruntowe i nieodpowiednie rozdzielenie obwodow,
system nie osiggnat wydajnosci wymiany ciepta, nie-
zbednej dla efektywnej pracy; temperatury w obwodzie
osiggaly w lecie 126°F, a w zimie spadaty do 18°F (Blo-
omquist, 1999).

Jak zauwazono powyzej, koszt inwestycyjny na
metr kwadratowy dla stacji benzynowych lub tradycyj-
nych sklepow jest znaczgco wyzszy od sredniego dla
systeméw GPC. Mimo to, takie instalacje sg bardzo
obiecujacym i gwattownie rozrastajacym sie segmen-
tem przemystu. Takie obiekty ustugowe integrowaty nie
tylko ogrzewanie i chtodzenie (klimatyzacje), ale tez ro-
bienie lodu, chtodzenie zywnosci, topienie sniegu, i cze-
sto ogrzewanie wody dla towarzyszacych im myjni sa-
mochodowych. Koszty instalacji na metr kwadratowy
byly wzglednie wysokie dlatego, ze potrzebny byt roz-
budowany system obiegu w gruncie, aby sprostac roz-
norodnym obcigzeniom. Sposréd wazniejszych kom-
panii naftowych, Phillips 66, Texaco, i Conoco przetarty
droge przez zainstalowanie GPC w wielorakich obiek-
tach ustugowych.

W tebeli 2 i na ryc. 2 (Moore, 1999), w celu porow-
nania przedtozono koszt inwestycyjny tradycyjnych sys-
temow OWK. Przy $redniej tylko $52/ m?, zespoty da-
chowe z elektrycznym opornos$ciowym ogrzewaniem
i elektrycznym chfodzeniem majg najnizsze koszty in-
westycyjne. Kiedy ogrzewanie elektryczne zostanie za-
stgpione przez ogrzewanie gazowe, koszt wzrasta do
$61/m?2. System z 4-rurowym klimakonwektorem wen-
tylatorowym okazat sie byé najdrozszym przy koszcie
$170,70/m?. Koszty systemu o zmiennym przeptywie
powietrza (VAV) z elektrycznym agregatem chtodni-
czym, chfodnig kominowa i kottem gazowym dochodzg
do $161,60/m?, a pomp ciepta ze zrodtem wodnym (cze-
sto przytaczane jako system California) z kottem gazo-
wym i chfodnig kominowg do odpuszczania obwodu cyr-
kulacyjnego do $133,40/m>.

Moore (1999) stwierdzit, ze koszt inwestycyjny dla
tradycyjnych systemow OWK, jaki przedstawia tabela
2, potwierdzony zostat przez praktyczng wiedze pro-
jektantow OWK, z ktérymi przeprowadzit wywiad. Na
przykfad, w Oklahoma City w stanie Oklahoma, system
ztozony z dachowego zespotu z elektrycznym
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Ryc. 2. Koszt inwestycyjny wg typu systemu ogrzewanie-
wentylacja-klimatyzacja

Rooftop1 - dachowy - bezposrednie rozprezanie z ogrzewaniem
elektrycznym, Rooftop2 - dachowy - bezposrednie rozprezanie

z ogrzewaniem gazowym, ASHP - pompa cieptfa ze zrodlem
powietrznym, VAV - system ze zmiennym przeptywem powietrza,
WSHP - pompa ciepta ze zrédtem wodnym

Figure 2. Capital Cost by HVAC System Type

NOTE: Rooftop1 = Rooftop DX with electric heat, Rooftop 2 =
Rooftop DX with gas heat, ASHP = Air-source heat pump, VAV =
Variable air volume, WSHP = Water-source heat pump
temperatures in the loop reached a summer high of
126°F and a winter low of 18°F (Bloomquist, 1999).

As was noted above, the capital cost per meter
associated with gas stations/convenience stores is sig-
nificantly above the average for GHP systems. How-
ever, such installations are a very promising and
rapidly-growing segment of the industry. These facili-
ties integrated not only heating and cooling, but ice mak-
ing, refrigeration, snow melting, and often the heating
of water for an associated car wash. While the installed
costs per square meter were relatively high due to the
need for an extensive ground-loop system to handle
the various loads. GHP systems have been found to
be both cost effective and easily adapted to the needs
of the particular installation. Among the major oil com-
panies, Phillips 66, Texaco, and Conoco have led the
way by installing GHP systems at multiple facilities.

For comparison purposes, the capital cost of con-
ventional HVAC systems are provided in Table 2 and
Figure 2 (Moore, 1999). With an average cost of only
$52/m?, rooftop units with electric resistance heating
and electric cooling have the lowest capital costs. When
the electric resistance heating unit is replaced with gas
heating, the cost increases to $61/m?. The four-pipe
fan coil system was found to be the most expensive at
$170.70/m?. Variable air volume (VAV) systems with
electric chiller, cooling tower, and gas boiler come in at
$161.60/m?, and water-source (often referred to as a
California heat pump system) with a gas boiler and cool-
ing tower to temper the circulating loop come in at
$133.40/m2,

The capital cost for conventional HVAC systems,
as seen in Table 2, was found by Moore (1999) to agree
with the experience of HVAC designers he interviewed.
For example, a rooftop unit system with electric cooling
and gas heating runs about $70.00/m? in Oklahoma City,
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chtodzeniem i gazowym ogrzewaniem sprzedaje sie za
okoto $70,00/m?, zaleznie od ztozono$ci instalacji i wy-
branego sposobu sterowania. Stwierdzono, ze standar-
dowy system pompy ciepta ze zrédiem powietrznym
sprzedaje sie za w przyblizeniu $80 - $90/m?, a 2-ruro-
wy lub 4-rurowy system z agregatem chtodniczym,
chtodnig kominowg i centralnym kottem kosztuje od
$150 - $180/m>.

Jeszcze jednym zrédtem danych o kosztach wy-
posazenia jest Mechanical Cost Data opublikowane
przez R. S. Means Company, Inc., Kingston, Massa-
chusetts. Dane Means sg regionalizowane i publiko-
wane corocznie oraz traktowane jako standardowe do
obliczania kosztow. Tabela 3 przedstawia typowe dane
Means dla prostych systeméw dachowych, obejmuja-
ce koszt materiatéw, pracy, ogélnozaktadowy wykonaw-
cy oraz zysk. Koszty jakie pokazano dotyczg jednostre-
fowych systemow dachowych w zakresach wiekszej
pojemno$ci i dobrze sie korelujg z kosztami w tabeli 2.

KOSZTY EKSPLOATACJI

Dane, dotyczace kosztéow eksploatacji zestawione
w tabeli 4 i na ryc.3, majg mieszany charakter. Oparte
sg o rzeczywiste faktury ustug i szacunki inzynierskie.
Wiekszos¢ kosztow eksploatacji GPC, zebranych przez
Moore'a (1999) pochodzi z analiz przypadkéw i repre-
zentuje koszty rzeczywiste. Z kolei, wiekszo$¢ kosz-
téw dla tradycyjnych systeméw OWK to szacunki inzy-
nierskie wykonane w czasie analizy przed wyborem
alternatywy z GPC. Niektére z analiz jednakze opieraty
sie na przypadkach modernizacji juz istniejacych sys-
temoéw, wiec stworzyto to okazje poréwnania systemu
GPC z tym, ktéry zostat zastgpiony.

Oklahoma, depending upon complexity of the installa-
tion and controls selected. A standard air-source heat
pump system was found to run approximately $80 -
$90/m?, and a two-pipe or four-pipe system with a chill-
er, cooling tower, and central boiler cost from $150 -
$180/m2.

Another source of data on equipment cost is the
Mechanical Cost Data published by the R. S. Means
Company, Inc., of Kingston, Massachusetts. The Means
data is regionalized and published yearly, and is the
accepted standard for cost estimating. Table 3 presents
typical Means data for simple rooftop systems and in-
cludes material, labor and contractor overhead, and
profit. The costs as shown are for single-zone rooftop
systems in the larger capacity ranges and correlates
well with the costs in Table 2.

OPERATING COSTS

Operating costs summarized in Table 4 and Figure 3
are a mixture of actual utility bills and engineering esti-
mates. Most of the GHP operating cost data gathered
by Moore (1999) was gathered from case studies and
represents actual costs. Most of the operating costs
for conventional HVAC systems, on the other hand, are
engineering estimates developed during the analysis
prior to selection of the GHP alternative. Some of the
case studies, however, were based on retrofits of exist-
ing systems, thus providing the opportunity to compare
the GHP system to the system that was replaced.

Unfortunately, Moore (1999) was unable to ob-
tain operating cost data for each and every building type
for which capital cost data was available.

Tabela 3. Koszty inwestycyjne zespotéw dachowych (zrédto: RS Means)
Table 3. Capital Costs of Rooftop Units from RS Means

. Capacity :
Roof_top Unit and Range Small Capacity Large Ca|c2)aC|ty
Building Type 2 ($/m*)
Zesp6t dachowy (tons) kW ($/m°) Duza
Rodzaj budynku Zakres Mata pojemnosé pojemno $§¢
pojemno $ci

SINGLEZONE

jednostrefowy

gi'ifj'rcaes 1.58 to 31.67 5.53 to 110.85 $113.60 $72.90

Schools and Colleges 1.92t038.33 | 6.72t0 134.16 $137.90 $87.50

Szkoly i uczelnie

Medical Centers 117102333 | 4.10t0 81.66 $83.70 $55.40

Centra medyczne

Department Stores 146102917 | 5.111t0 102.10 $104.60 $67.20

Domy towarowe

MULTIZONE

Wielostrefowy

gi'ifj'rcaes 9.51079.16 33.2510 277.061 | $185.50 $118.50

Schools and Colleges 115109583 | 40.25t0335.41 | $198.00 $144.00

Szkoly i uczelnie

Medical Centers 71058.33 24501020416 | $136.60 $87.30

Centra medyczne

Bepartme”t Stores 8.7510 72.9 30.63t0255.15 | $170.50 $109.00

omy towarowe
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Niestety, Moore (1999) nie byt w stanie uzyskac
danych odnosnie kosztéw eksploatacji dla kazdego bez
wyjatku typu budynku, dla ktérego koszty inwestycyjne
byly dostepne.

Koszty eksploatacyjne energii dla wszystkich oce-
nianych systemow GPC wyniosty $rednio $8.0/m?/rok,
podczas gdy dla mieszanych rodzajéw tradycyjnych
systemow OWK - $11,20/m?/rok. Daje to $rednio 29%,
biorgc pod uwage wszystkie oszczednosci w kosztach
eksploatacyjnych. Zastosowane GPC w szkotach
i obiektach handlowych miaty najnizsze $rednie koszty
eksploatacyjne energii ($5,90 i $5,80/m?/rok odpowied-
nio).

Technologia GPC pozwolita zaoszczedzi¢ szkotom
36% w kosztach eksploatacji energii. Poniewaz wiek-
s5z08¢ szkot jest catkowicie lub czeSciowo nieczynna w
letnich miesigcach, koszty energii zaréowno GPC, jak
i tradycyjnych systeméw OWK znalazty sie na niskim
poziomie kosztow, w duzej mierze z powodu braku po-
trzeby klimatyzacji w lecie.

Tak jak w przypadku kosztéw inwestycyjnych, kosz-
ty eksploatacyjne GPC dla obiektéw handlowych sg tak-
ze znieksztatcone przez budynki obejmujace magazy-
ny i pomieszczenia obstugi, ktére albo nie sg chtodzo-
ne albo tylko cze$ciowo klimatyzowane. To obniza koszt
eksploatacji na metr kwadratowy. Jednakze nawet
w tych nietypowych sytuacjach okazato sie, ze system
GPC dat oszczednosci rzedu 39%.

Moore (1999) stwierdzit, ze w zaktadach popraw-
czych, systemy GPC daly tylko 2% oszczednosci kosz-
téw w stosunku do tradycyjnych systeméw OWK. Nie-
stety, poréwnanie wykonano tylko dla trzech systeméw
i moze nie by¢ reprezentatywne.

Podobnie, jak w przypadku kosztéw inwestycyj-
nych, koszty eksploatacyjne na metr kwadratowy zin-
tegrowanych zastosowan GPC dla stacji benzynowych
lub tradycyjnych sklepéw sg bardzo wysokie w porow-
naniu z kosztami systemow, ktére dostarczajg tylko
ogrzewanie, chfodzenie i cieptg wode uzytkowa. Te
wysokie koszty eksploatacyjne sg przypisywane dodat-
kowemu obcigzeniu na rzecz wytwarzania lodu, chto-
dzenia zywnoéci, topienia $niegu, dostarczenia gora-
cej wody dla myjni samochodowych.

Tabela 5 poréwnuje koszty eksploatacji energii
opracowane przez Moore'a (1999) dla systemow GPC
z kosztami tradycyjnych systeméw OWK. Zataczyt on
tylko te koszty, ktére byty dostepne dla obu rodzajéw
systeméw GPC i tradycyjnych OWK.

KOSZTY KONSERWACJI

Dane dotyczgce kosztéw konserwacji byty o wiele trud-
niejsze do zdobycia i Moore'owi (1999) udato sie to tyl-
ko dla ograniczonej liczby systeméw (tab. 6 i ryc. 4).
Aczkolwiek od zakonczenia jego badan, wiekszy wysi-
tek w celu zgromadzenia takich danych zostat podjety
przez Geothermal Heat Pump Consortium (Konsorcjum
Geotermalnych Pomp Ciepta) i przez United States
Department of Energy (Departament Energii USA).
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Ryc. 3. Koszty eksploatacji wg typu systemu ogrzewanie-
wentylacja-klimatyzacja

Rooftop1 - dachowy - bezposrednie rozprezanie z ogrzewaniem
elektrycznym, Rooftop2 - dachowy - bezposrednie rozprezanie

z ogrzewaniem gazowym, ASHP - pompa ciepta ze zrodtem
powietrznym, VAV - system ze zmiennym przeptywem powietrza,
WSHP - pompa ciepta ze zrédtem wodnym

Figure 3. Operating Costs by HVAC System Type

NOTE: Rooftop1 = Rooftop DX with electric heat, Rooftop 2 =
Rooftop DX with gas heat, ASHP = Air-source heat pump, VAV =
Variable air volume, WSHP = Water-source heat pump

For all GHP systems evaluated, energy operat-
ing costs averaged 8.0/m?/year, while the mixture of con-
ventional HVAC system types averaged $11.20/m?/year.
This is an average across the board savings in operat-
ing costs of 29 percent. GHP applications in schools
and retail space were found to have the lowest energy
operating cost on average ($5.90 and $5.80/m?/year,
respectively).

GHP technology saved schools 36 percent in
energy operating costs. Since most schools are un-
used or underutilized during the summer months, both
GHP and conventional HVAC energy costs are on the
low end of the spectrum, largely because of the lack of
summer air conditioning requirements.

As was the case with capital costs for retail space,
GHP operating costs are also skewed by buildings that
include warehouse and service areas that are either
not cooled or under conditioned. This drives down the
operating cost per square meter. However, even in
these atypical situations, GHP systems were found to
provide a cost savings of 39 percent.

Moore (1999) found that in correctional facilities,
GHP systems resulted in only a 2 percent cost savings
as compared to the conventional HVAC systems. Un-
fortunately, the comparison involved only three systems
and may not be representative.

As was the case with capital costs, operating
costs per square meter for integrated CHP applications
in gas stations/convenience stores is very high com-
pared to systems that provided only heating, cooling,
and domestic hot water. The high operating cost is at-
tributed to additional loads for ice making, refrigeration,
snow melting, and provision of hot water for car
washes.
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Tabela 4. Koszty energii GeoExchange (tu: geotermalnych pomp ciepta) i tradycyjnych systeméw OWK wg typow
budynkow i systemow instalacji w gruncie
Table 4. GeoExchange and Conventional HVAC System Energy Costs by Building and Ground-Loop Type

Building Energy Costs, $/m /YR (# of data points)
Weighted Average of: Conventional HVAC Savings
Srednia dla: GeoExchange Tradycyjne OWK Oszczednosci
Building Type
Typ budynku
All Sites and References
W szystkie umiejscowienia $8.00 (52) $11.20 (42) 29%
i odniesienia
Schools o
Szkoly $5.90 (22) $9.20 (19) 36%
Office Buildings
Biurowce $9.90 (10) $13.90 (8) 29%
Retail o
Handel detaliczny $5.80 (4) $9.50 (3) 39%
Retirement o
Domy emerytow $9.50 (2) $13.30 (3) 26%
Prisons
Wiezienia $11.90 (2) $12.20 (1) 2%
Gas Station/Conv. Store o
Stacja benzynowa/Supermarket $89.90 (1) $122.30 (1) 26%
Ground Loop Type
Typ wymiennika w gruncie
Horizontal Sites
Poziomy wymiennik $4.70 (6) $8.90 (3) 47%
Vertical Sites
Pionowy wymiennik $8.20 (34) $11.30 (33) 27%
Groundwater Sites
Wymiennik w wodach $8.10 (6) $10.50 (3) 23%
gruntowych

Tabela 5. Koszty energii geo-wymiany (tu: geotermalnych pomp ciepta) i tradycyjnych systeméw OWK wg typow tradycyj-
nych systemoéw OWK
Table 5. GeoExchange and Conventional HVAC System Energy Costs by Conventional HVAC System Type

Building Energy Costs, $/m YR (# of data points)
Koszt energii dla budynku, $/m  %rok (liczba obiektow)

Conventional

Conventional HVAC System Type Savings
Tradycyjny typ systemu OWK GeoExchange Tra dycHer\eCOWK Oszczednosci
Rooftop DX with gas heating $9.70 (4) $12.50 (4) 2904

Dachowy DX z ogrzewaniem gazowym
Rooftop DX with electric heating
Dachowy DX z ogrzewaniem $12.10 (2) $17.50 (2) 31%
elektrycznym

Air-source heat pump

Pompa ciepta ze Zzrédtem powietrznym
Water-source heat pump

Pompa ciepta ze zrédtem wodnym
Four-pipe fan coil unit

4-rurowy klimakonwektor $6.30 (6) $8.60 (6) 27%
wentylatorowy
Two-pipe fan coil unit

$8.70 (3) $14.80 (3) 41%

$7.30 (3) $9.00 (3) 30%

2-rurowy klimakonwektor $4.90 (4) $6.00 (4) 18%

wentylatorowy

1) DX = direct expansion / bezposrednie rozprezanie

2) The water-source heat pump system includes a cooling tower and gas boiler / pompa ciepta ze zrédtem wodnym
obejmuje chtodnie kominowg i kociot gazowy

3) The central VAV system includes an electric chiller, cooling tower, and gas-fired perimeter heating or hot water

reheat / centralny system o zmiennym przeptywie powietrza obejmuje elektryczny agregat chtodniczy, chtodnie
kominowag, ogrzewanie powietrzne obwodowe gazowe

4) Four-pipe and two-pipe systems have an electric chiller and gas boiler / system 4-rurowego i 2-rurowego
klimakonwektora posiada elektryczny agregat chtodniczy i kociot gazowy



Tabela 6. Poréwnanie catkowitych kosztéw konserwacji wg typu systemu

Table 6. Comparison of Total Maintenance Costs by System Type

No. Of Av Mean Maint. Maint. Cost Mean Maint.
Equipment Type Bld' S A % Cost Range Cost, 97$
quip P gs. g ($/SM/YR) ($/SMIYR) | ($/SM/YR)
i . % . Sredni Zakres Sredni koszt

Typ wyposa zenia Liczba Srgdnl koszt kons. kosztow kons. 97$

bud. wiek | (g/m?irok) ($/m?roK) ($/m?/rok)

a
Geothermal Heat Pump 25 5.0 10.0° 50 - 34.70° 10.00
Geotermalna pompa ciepta
D
Water-Source Heat Pump 17 17,5 21.80° 2.00 - 75.00° 33.30
Pompa ciepta ze zrédtem wodnym
Packaged Air-to-Air Heat Pump”
Obudowana pompa ciepta 10 1.51 33.00° 11.00 - 62.00° 50.30
powietrze-powietrze
Split System Air-to-Air Heat Pump”
Wieloczesciowy system pompy 6 23.7 26.40° 9.60 - 49.30° 40.20
ciepta powietrze-powietrze
T T T (0]
Reciprocating Chiller” 76 22.2 28.80° 5.90 -140.30° 43.90
Ttokowy agregat chtodniczy
- b
Centrifugal Chiller . 207 20.7 36.30° 1.60 - 266.00° 55.30
Wirébwkowy agregat chtodniczy
T - (0]

Absorption Chiller . 27 29.3 52.20° | 6.20 - 126.20° 79.60
Absorpcyjny agregat chtodniczy

Uwagi:

1. Average of in-house (incl. overhead and benefits) and contractor (incl. overhead and profit) total maintenance costs for
most recent year of Caneta Research study / $rednia kosztéw konserwacji wiasnej (k. ogolne i korzys€) i wykonawcy
zewnetrznego (k. ogdlne i zysk) z ostatnich lat z opracowania korporacji Canata Research

2. Data for conventional HVAC systems in Caneta Research Study come from Analysis of Survey Data on HVC Maintenance
Costs, ADM Assaociates, Inc., prepared for ASHRAE Technical Committee 1.8, December 1985 / dane dla tradycyjnych
systeméw OWK w opracowaniu korporacji Canata Research pochodzg z: ,Analiza danych ankietowych kosztéw konserwacji
systeméw OWK”, ADM Associates, Inc.”, przygotowanej dla ASHRAE Technical Cmmittee 1 — 8 grudnia 1985

3. 1997r. - dollars
4. 1983r. - dollars

Zrédto: Survey and Analysis of Maintenance and Service Costs in Commercial Building Geothermal Systems, D. Cane, A.
Morrison, B. Clemes, C. Ireland, Caneta Research Inc., for the Geothermal Heat Pump Consortium, RP-024, Revised Oct. 97.
Source: Survey and Analysis of Maintenance and Service Costs in Commercial Building Geothermal Systems, D. Cane, A.
Morrison, B. Clemes, C. Ireland, Caneta Research Inc., for the Geothermal Heat Pump Consortium, RP-024, Revised Oct. 97.

Autor podjat sie wykonania duzej cze$ci pracy w imie-
niu obu organizacji (Bloomquist, 1999) (Tabela 7). Do-
datkowo ASHRAE obecnie sponsoruje projekt uaktual-
nienia danych odno$nie konserwaciji, przedstawionych
w wydaniach ASHRAE Application Handbook w 1991
i 1995 r. Dane te pochodzity z badan przeprowadzo-
nych w latach 1985-1986 przez Dohrmanna i Alereze
z ADM Associates, Inc. Wydanie nowej publikacji na
temat wymogow i kosztéw konserwacji przez ASHRE
spodziewane jest w 2001 lub na poczatku 2002 r.

Pierwotnie Moore (1999) opierat sie na kosztach
konserwacji systemow GPC opracowanych w bada-
niach wykonanych przez Caneta Research w 1997 r.,
a sponsorowanych przez Geothermal Heat Pump Con-
sortium. Przy poréwnaniu do tradycyjnych systemow,
opracowanie Caneta Research odwotywato sie do kosz-
téw konserwacji podanych w opracowaniu z 1985-86
przez Dohrmanna i Alereze.

W opracowaniu Caneta stwierdzono, ze dane ASH-
RAE cytowane za Dohrmannem i Alerazg sg przesta-
rzate i odzwierciedlajg koszty konserwacji dla starsze-
go wyposazenia zblizajacego sie do kresu uzytkowa-
nia. Jak sie mozna spodziewac¢, wyposazenie bliskie
konca jego uzytkowania wymaga o wiele wiecej zabie-

Table 5 compares the energy operating cost de-
veloped by Moore (1999) for GHP systems to conven-
tional HVAC system types. He included only data for
those applications for which energy costs were avai-
lable for both GHP and conventional HVAC system.

MAINTENANCE COSTS

Maintenance cost data has been the most difficult to
obtain and was available to Moore (1999) for only
a limited number of systems (Table 6 and Fig. 4). How-
ever, since completion of his research, a major effort to
gather such information was initiated by the Geother-
mal Heat Pump Consortium and by the United States
Department of Energy. A great deal of this work was
undertaken on behalf of both organizations by the au-
thor (Bloomquist, 1999) (Table 7). In addition, ASHRAE
is currently sponsoring a project to update the mainte-
nance data presented in the 1991 and 1995 editions of
the ASHRAE Application Handbook. That information
was originally gathered during the 1985-86 study by
Dohrmann and Alereza of ADM Associates, Inc. A new
publication on GHP maintenance requirements and cost
is expected to be released by ASHRAE in 2001 or early
in 2002.
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Tabela 7. Konserwacja systeméw geotermalnych pomp ciepta

Table 7. Geothermal Heat Pump System Maintenance

Site Date Square kw//10m? Maintenange Cost
GSHP Meter . KW Square $0.00/m*/Year
Nazwa obiektu In_stalled ) POW|erzzchn|a Mgter Koszt konzserw.
Rok instalaciji m Powierz. $0.00/m*/rok
Beaver Lake Middle School 1994 10,900 879 2.29 2.3-35
Bryant College 1996 4,139 281 1.94 0.1
Clark County PUD Administration Lot 3,200 352 3.13 50
Exchange Building 1971 26,500 3,848 3.98 1.6
Grant County Courthouse 1982 5,200 1,055 5.77*** 1.1
Haverhill Public Library 1994 4,400 378 2.43 09-14
Heritage College Library 1991 1,740 171 2.66 6.4
Inn of the Seventh Mountain 1992 22,880 1,759 1.79 1.6
Kittitas Middle School 1991 3,900 295 2.15 2.0
LDS Office Tower 1972 68,300 7,913 3.30 1.3-15
Lane Community College 1981 5,800 387 1.55 1.2
North Bonneville City Hall 1995 4,600 35 2.17 0.5
Parkview Apartments 1965 20,740 1,407 1.93 1.2-15
Squaw Valley Day Care 1993 2,300 141 1.66 .2-0.3
1985 6,180 700 3.22 1.2-15
1990 2,065 197 3.71 total square
Sundown M Ranch 1992 3973 524 3.75 footgge
1995 750 102 3.87
Tacoma City Light 1954 13,000 1,231 2.69 5.1
Tower Building 1980 133,000 1,055 2.25 1.1
Walla Walla Community College 1974 10,000 2,110 6.00**** 1.0-15
Walla Walla Corps of Engineers 1995 9,143 2,110 3.13 5.7*
Whitman College Science Building 1964 8,800 422 1.36 0.5
Whltr_nan College Administration 1988 3.000 352 3.33 >1.0
Building
Yakima County Correctional Facility 1983 18,000 1,055 1.66 0.6 -0.8
* Umowa konserwaciji
*x zawiera $0,025 na sotpe kw./rok za obrébke chemiczng

il system zaprojektowany dla zasilania centrum prawa i sprawiedliwosci, Ktére nigdy nie podtgczono do niego. 150 ton lub
2,88 ton/stope kw. zaspokaja zapotrzebowanie budynkéw podtgczonych do systemu
*xk System zaprojektowany na wypadek rozbudowania kampusu uczelni, ktéra jeszcze nie nastgpita

Kkkkk

i 20-tonowym, kompresorami ttokowymi.
total square footage — catkowita liczba stép kwadratowych

gow konserwacyjnych i napraw niz, na przykiad sred-
nio 5-letnie wyposazenie, ktére stanowi wiekszg cze$é
systeméw GPC ocenionych przez Caneta. Jesli nawet
przyja¢ z grubsza, ze sredni koszt konserwacji GPC
wynoszacy $1.01/m? bytby dwa razy wiekszy ze wzgle-
du na wiek wyposazenia, to bytby on ciggle 39% mniej-
Szy niz dia sysitemu pompy ciepia ze zrodiem wodnym
(system California), zgodnie z danymi ASHRAE. Autor
stwierdzit, Zze koszt konserwacji systeméw nawet 20-
letnich i starszych wynosit $rednio $1.3/m?(tab. 7). Kosz-
ty konserwacji GPC mogaq by¢ potrojone i jeszcze za-
oszczedzi sie 45% w zestawieniu z danymi ASHRAE
dla wiréwkowego agregatu chiodniczego (Moore, 1999).

Koszty konserwaciji systeméw GPC i tradycyjnych,
przeanalizowane przez Moore'a (1999) pokazano
w tabeli 8. Moore'a (1999) kompletujac dane dla usta-
lenia kosztéw konserwaciji opierat sie o ograniczonag licz-
be systemdw i obiektow dla ich instalacji.

Jednakze Moore (1999) musiat stwierdzi¢, ze cho-
ciaz systemy GPC wydaja sie oferowa¢ znaczace ko-
rzysci, zmienne danych kosztéw konserwacji zaréwno
literaturowe, jak i informacje zestawione przez autora
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Pierwotny uktad zawierat 100-tonowy wiréwkowy agregat chtodniczy wynajety w 1989 r. z 30-tonowym
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Ryc. 4. Koszty konserwacji wg typu systemu ogrzewanie-
wentylacja-klimatyzacja

Rooftop - dachowy - bezposrednie rozprezanie z ogrzewaniem
gazowym, ASHP - pompa ciepta ze zrédtem powietrznym, VAV -
system ze zmiennym przeptywem powietrza, WSHP - pompa ciepta
ze zrodtem wodnym

Figure 4. Maintenance Costs by HVAC System Type

NOTE: Rooftop = Rooftop DX with gas heat, ASHP = Air-source
heat pump, VAV = Variable air volume, WSHP = Water-source heat

pump



Tabela 8. Koszty konserwacji geotermalnych pomp ciepta i tradycyjnych systeméw OWK wg typéw budynkéw

i typow systemow

Table 8. GeoExchange and Conventional HVAC System Maintenance Costs by Building and System Type

Maintenance Costs, $/m“/Yr
(# of data points)
Koszt konserwacji, $/m?/Yr
(liczba obiektow)

Weighted Average of: Conq\e;:\tg nal Savings
: . . GeoExchange Tradycyjny system Oszczednosci
Srednia wazona OKW
All Sites and References o
Wszystkie umiejscowienia i odniesienia $1.40 (13) $3.60 (15) 61%
Building Type Typ budynku
Schools Szkoly $1.30 (10) $3.70 (11) 65%
Office Buildings Biurowce $2.70 (1) $3.40 (1) 21%
Retirement Domy emerytéw $1.00 (1) $2.50 (2) 60%
Prisons Wiezienia $1.50 (1) $4.80 (1) 69%
Conventional HVAC System
Tradycyjne systemy OWK
Rooftop DX with gas heating 0
Dachowy DX z ogrzewaniem gazowym $1.10 (1) $3.30 (1) 67%
Air-source heat pump o
pompa ciepta ze zrédtem pow. $1.10(2) $3.00 (1) 63%
Water-source heat pump 0
pompa ciepta ze zrédtem wodnym $1.50 (4) $2.30 (4) 35%
Central variable air volume (VAV) $1.10 (1) $3.50 (1) 69%
centralne o zmiennym przeptywie pow. ) )
Four-pipe fan coil unit o
4-rurowy klimakonwektor wentylatorowy $1.70 (5 $4.00 (5) 58%
Two-pipe fan coil unit o
2-rurowy klimakonwektor wentylatorowy $.80 (1) $3.10 () 74%

w jego badaniach, nie sg wystarczajgco silne aby mie¢
moc perswazyjng. Jednak, kiedy dane zebrane przez
autora (tab. 7) zostang wziete pod uwage, okazuje sie,
ze poczatkowy wniosek Moore'a moze by¢ uzasadnio-
ny. Niestety, nie mozna oczekiwac, ze ogét spoteczno-
Sci projektantéw systeméw OWK w petni uzna przewa-
ge kosztéw konserwacji systeméw GPC, dopdki ASH-
RAE nie zakonczy swoich staran i nie opublikuje nowe-
lizacje Applications Handbook z 1999 r.

Geothermal Heat Pump Consortium sponsorowa-
to opracowanie oprogramowania, ktére potencjalni pro-
jektanci lub uzytkownicy GPC mogg uzywac¢ do osza-
cowania i poréwnania kosztow inwestycyjnych, eksplo-
atacyjnych i konserwacyjnych GPC z tradycyjnymi sys-
temami OWK dla zastosowan w szkotach i hotelach.
Moore (1999) uzyt oprogramowania przeznaczonego
dla szkét w celu sprawdzenia zasadnosci kosztow kon-
serwacji zestawionych dla jego pracy badawczejw 1999
(tab. 9). Poréwnujac tabele 8 i 9, mozna stwierdzi¢, ze
zestawione koszty konserwacji zaréwno dla GPC, jak
i tradycyjnych systeméw OWK zgadzajg sie catkiem do-
brze z obliczonymi przy uzyciu oprogramowania dla
zastosowan w szkotach opracowanego przez
R. J. Dooley and Associates.

ANALIZA EKONOMICZNA

Moore (1999) zebrat koszty inwestycyjne, eksploata-
cyjne i konserwaciji dla systeméw geotermalnych pomp

Moore (1999) relied primarily on maintenance
costs for GHP systems developed during a 1997 Can-
eta Research study sponsored by the Geothermal Heat
Pump Consortium. For comparison to conventional
HVAC systems, the Caneta Research study relied on
maintenance costs from the 1985-86 study by Dohr-
mann and Alereza.

The Caneta study concluded that the ASHRAE
data from Dohrmann and Alereza are dated and reflect-
ed the maintenance costs for older equipment approach-
ing the end of its useful life. As would be expected,
equipment nearing the end of its useful life would re-
quire much more maintenance and repair than, for
example, the average five-year-old equipment that
made up the bulk of the GHP system evaluated by Can-
eta. However, even if the mean GHP maintenance cost
of $1.01/m? were doubled in a crude attempt to account
for equipment age, maintenance costs would still be 39
percent less than for a water source (California sys-
tem) heat pump system according to the ASHRAE data.
This author found that even systems or 20 or more years
old had maintenance costs that average ca $1.3/m?
(Table 7). The GHP maintenance costs could be ftri-
pled and still save 45 percent compared to ASHRAE's
data for a centrifugal chiller system (Moore, 1999).

Maintenance costs for the GHP and convention-
al system looked at by Moore (1999) are shown in Ta-
ble 8. The cost data completed by Moore (1999) for
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Tabela 9. Koszty konserwacji GPC i tradycyjnych systeméw OWK oszacowane przez GeoSchool Software
Table 9. GeoExchange and Conventional HVAC System Maintenance Costs Estimated by GeoSchool Software

Syt W MR | Gaobnange
Koszt konserwaciji Oszczednosé
t?fgggtcgr%na%ia pompa ciepta $1.10 n/a
\é\é?rgepra-lscoigz)cif: :s aitrgg;gra wodnym $2.50 56%
ég;ﬁg;rgizgg;epggz%em .powi etrznym $3.00 63%
gggﬁg\?vyDé)\(N ;tggrisexgﬁg% gazowym $3.30 67%
Contralny o zmionnym prseplywis powietrza $3.50 o0%%
Zf)rlljjrr;)lc\)/lvlc;/ekfl‘iar;1 :I?c;kl\j\?(itor wentylatorowy $3.60 69%

Zrédo:

GeoSchool software dostarczone przez R.J. Dooley & Associates. Opracowanie Software byfo

sponsorowane przez Geothermal Heat Pump Consortium.

Source:

GeoSchool software was provided by R.J. Dooley & Associates. Software development was

sponsored by the Geothermal Heat Pump Consortium.

ciepta (GPC) i réznych typéw tradycyjnych systemow
ogrzewania -wentylacji - klimatyzacji (OWK). Na pod-
stawie tych danych mogt przeprowadzi¢ uproszczong
analize kosztow cyklu zycia dla szesciu systeméw OWK
(ryc. 5). Byty to:

1. geotermalna pompa ciepta

2. system dachowy o bezposrednim rozprezaniu
Z ogrzewaniem gazowym

pompa ciepta ze zrédtem powietrznym

pompa ciepta ze zrédtem wodnym (typ California)
centralny ze zmiennym przeptywem powietrza
cztero-rurowy klimakonwektor

Wyniki analizy kosztéw cyklu zycia pokazano
w tabeli 10. W analizie przyjeto dwie rézne stopy dys-
kontowe (4,5% i 6%). Przy wyborze stop Moore (1999)
najpierw rozwazat dwie ogoélne zasady: (1) stopa pod-
stawowa plus 1% i (2) stopa 30-letniej obligacji

ook w
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Ryc. 5. Koszty catkowite cyklu Zycia

Rooftop - dachowy - bezposrednie rozprezanie z ogrzewaniem
gazowym, ASHP - pompa ciepta ze zrédtem powietrznym, VAV -
system ze zmiennym przeptywem powietrza, WSHP - pompa ciepta
ze zrodtem wodnym

Figure 5. Total Life-Cycle Costs

NOTE: Rooftop = Rooftop DX with gas heat, ASHP = Air-source
heat pump, VAV = Variable air volume, WSHP = Water-source heat
pump
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maintenance costs is based on a relatively limited num-
ber of systems and their data points.

Although Moore (1999) had to conclude that al-
though GHP systems appear to offer significant advan-
tages, the maintenance cost data variable from both
the literature and the information he compiled through
the course of his research was are not sufficiently ro-
bust to be persuasive. However, when that data col-
lected by the author (Table 7) is taken into consideration,
it appears that Moore’s initial conclusion can be sub-
stantiated. Unfortunately, the HVAC design community
at large is not expected to fully accept the maintenance
cost advantage of GHP systems until ASHRAE com-
pletes its efforts and publishes a revision of the 1999
Applications Handbook.

The Geothermal Heat Pump Consortium has
sponsored the development of software that potential
GHP system designers or users can use to estimate
and compare the capital, operation and maintenance
costs of GHP, and conventional HVAC systems in
schools and hotels. The software devoted to schools
was used by Moore (1999) to check the reasonable-
ness of the maintenance costs compiled for his 1999
research study (Table 9). Comparing Tables 8 and 9,
the maintenance cost from data compiled of both GHP
and conventional HVAC systems match fairly well with
those estimates obtained through the use of the R. J.
Dooley and Associates software for school application.

ECONOMIC ANALYSIS

Moore (1999) collected capital and operating and main-
tenance costs for GHP systems and various types of
conventional HVAC systems. From this data, he was
able to conduct simplified life-cycle cost analyses for
six HVAC system types (Fig. 5). These systems were:
1. Geothermal heat pump,

2. Rooftop DX with gas heating,



Tabela 10. Analiza kosztéw dziatania systemu
Table 10. Life-Cycle Cost Analysis

20-Year 20-Year Total 20-
System Type Capital | Operating Maintenance | Simple \F/’;?Sgrgf \F/,;szrl,tf éeilreLlfe- Savings
Cost Cost Cost Payback Operating | Maint Cgst
2 2 2 . ) o
Typ systemu ($/m") ($/m“/YR) ($/m°/YR) (years) Costs Costs or LGC Oszczednosci
($/m?) ($/m?) ($/m?
4.5% Discount Rate, No Operating or Maintenance Cost Escalation
GeoExchan
ge $100.10 $8.00 $1.40 n/a $104.10 $18.20 $222.40 n/a
\?v/ogg;’p DX | $61.00 $12.50 $3.30 6.11 $162.60 $42.90 $266.50 22%
ASHP $74.70 $14.80 $3.00 3.02 $192.50 $39.00 $306.20 32%
WSHP $133.40 $12.40 $2.30 immed. $161.30 $29.90 $324.60 36%
VAV $161.60 $9.00 $3.50 immed. $117.10 $45.50 $324.20 36%
Four-Pipe $170.70 $8.60 $4.00 immed. $111.90 $52.00 $334.60 38%
6.0% Discount Rate, No Operating or Maintenance Cost Escalation
S:OEXCha” $100.10 $8.00 $1.40 na $91/8 $16.1 $207.90 n/a
\?VZ;’;;O" DX | $61.00 $12.50 $3.30 6.11 $143.40 $37.90 $242.20 14%
ASHP $74.70 $14.80 $3.00 3.02 $16.98 $34.40 $278.90 14%
WSHP $133.40 $12.40 $2.30 immed. $142.20 $26.40 $302.00 31%
VAV $161.60 $9.00 $3.50 immed. $103.20 $30.10 $305.00 32%
Four-Pipe $170.70 $8.60 $4.00 immed. $98.60 $45.90 $315.20 34%
4.5% Discount Rate, 2.0% Operating and Maintenance Cost Escalation
GeoExchan
ge $100.10 $8.00 $1.40 n/a $125.30 $21.9 $247.30 n/a
S/Ogoaf‘g)p DX | $61.00 $12.50 $3.30 6.11 $195.80 $51.70 $308.50 33%
ASHP $74.70 $14.80 $3.00 3.02 $231.80 $47.00 $353.50 41%
WSHP $133.40 $12.40 $2.30 immed. $194.20 $36.00 $363.60 43%
VAV $161.60 $9.00 $3.50 immed. $141.00 $54.80 $357.40 42%
Four-Pipe $170.70 $8.6 $4.00 immed $134.70 $62.60 $368.00 44%
6.0% Discount Rate, 2.0% Operating and Maintenance Cost Escalation
GeoExchan
ge $100.10 $8,00 $1.40 n/a $109.50 $1.92 $22.87 n/a
\T//ngfagp DX 1 $61.00 $12.50 $3.30 6.11 $171.10 $45.20 $277..20 25%
ASHP $74.70 $14.80 $3.00 3.02 $202.50 $41.10 $318.30 35%
WSHP $133.40 $12.40 $2.30 immed. $169.70 $31.50 $334.60 38%
VAV $161.60 $9.00 $3.50 immed. $123.20 $47.90 $332.70 37%
Four-Pipe $170.70 $8.60 $4.00 immed. $117.70 $54.70 $343.10 39%

Capital Cost ($/m?) - koszt inwestycyjny
Operating Cost ($/m2/YR) - koszt eksploataciji ($/m?2/rok)

Maintenance Cost ($/m2/YR) - koszt konserwac;ji ( i napraw ) ($/m?3/rok)

Simple Playback - prosta optacalno$¢ (okres zwrotu naktadéw inwestycyjnych - lata)

20-Year Present Value of Operating Costs - obecna warto$¢ kosztéw 20-letniej eksploataciji ($/m?)
20-Year Present Value of Maint.Costs - obecna warto$¢ kosztow 20-letniej konserwacji ($/m?)

Total 20- Year Life- Cycle Cost, or LCC - catkowity koszt 20-letniego cyklu zycia lub cyklu zycia($/m?)

Discount Rate - stopa dyskontowa

Operating or Maintenance Cost Escalation - wzrost kosztéw eksploatacji i konserwaciji

n/a - nie dotyczy
immed. - natychmiastowo

skarbowej plus 11%. Jednak obie wydawaty sie by¢ wy-
goérowane, 7,751 6,81% odpowiednio, podczas gdy sto-
pa 30-letniego kredytu hipotecznego wynosita 61%.
Zdecydowat sie w korcu przyja¢ jako graniczne warto-
$ci stop bezposrednich - dolng 4,5% i gorng 6%, ponie-
waz uznat, ze inwestorzy budynkéw komercyjnych bedg
mogli pozyczy¢ pienigdze przy oprocentowaniu nizszym
niz konwencjonalne stopy kredytéw hipotecznych
Moore (1999) zdecydowat nie zwiekszac cen ener-
gii opartych o informacje z Energy Information Admini-
stration (EIA, 1998). Chociaz obecnie uswiadomiliSmy
sobie, ze te projekcje byty dalekie od prawidiowych, to
uniknieto w zestawieniu kosztéw eksploatacyjnych

3. Air-source heat pump,

4. Water-source (California type) heat pump,
5. Central variable air volume, and

6. Four-pipe

The results of the life-cycle cost analyses are shown in
Table 10. Two different discount rates (4.5% and 6%)
were chosen for the analyses. In selecting the discount
rate, Moore (1999) originally considered two standard
rules of thumb: (1) the prime rate plus 1 percent, and
(2) the 30-year treasury bond rate plus 1 1/2 percent.
However, both seemed to be excessive, 7.75 and 6.81
percent, respectively, while the 30-year mortgage rate
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GeoExchange

8%

47%

Rooftop Units
16%

61%

Capital Cost

0,
Operating Costs 36%

Maintenance Costq

14%

VAV

Rycina 6. Sktadowe kosztéw catkowitych cyklu zycia

Capital cost - koszt inwestycyjny, Operating costs - koszty eksploatacji, Maintainance Costs - koszty konserwacji, GeoExchange - tu:
geotermalna pompa ciepta, Rooftop Units - dachowe systemy, VAV - system ze zmiennym przeptywem powietrza

Figure 6. Total Life-Cycle Cost Components

trudnego problemu oddzielenia energii elektrycznej od
gazu ziemnegdo.

Z danych zestawionych przez Moore'a (1999) wy-
nika, ze pierwsze koszty dla systeméw GPC sg prze-
cietnie nizsze niz dla pomp ciepta ze zrédtem wodnym
(typ California), centralnego systemu ze zmiennym prze-
ptywem powietrza i 4-rurowgo klimakonwektora, co czy-
ni geotermalne pompy ciepta tanszymi do instalaciji, po-
siadania i eksploatacji.

Jednak, istnieje szereg czynnikéw do rozwazenia.
Po pierwsze, w rejonach bez dobrego zaplecza wyko-
nawcow GPC (wiertaczy i instalatorow) koszt GPC moze
powaznie przekroczy¢ przecietng $100/m?, ustalong
w badaniach Moore'a (1999). Po drugie, rodzaj gruntu
i skat moze mie¢ znaczacy wptyw na koszty wiercenia.
Po trzecie, chociaz systemy o otwartym obwodzie, opar-
tym o dwa lub wiecej odwiertdw, sg czesto mniej kosz-
towne do konstrukcji niz systemy o zamknietym obwo-
dzie, w wielu z nich pojawiajg w konserwacji istotne
problemy zwigzane z odwiertami i pompami, o ile te
ostatnie nie sg prawidtowo konserwowane.

Pomimo tych uwag, dobrze przemyslane, duze pro-
jekty przyciagajg regionalnych, a nawet krajowych wy-
konawcéw o biegtosci i do$wiadczeniu koniecznym do
udostepnienia ekonomicznie efektywnych, dobrze za-
projektowanych systemow. | trzeba zauwazyé¢, ze jesli
nawet koszt inwestycyjny GPC wyniéstby nawet $120
do $150/m?, to systemy GPC prawie niezmiennie wy-
grywajg pod wzgledem kosztéw cyklu zycia, dzieki
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was at 6 1/2 percent. Since he believed that deve-
lopers of commercial buildings could borrow money at
rates below conventional mortgage rates, he finally
decided on the low and high cases represented by the
4.5 and 6 percent direct rates.

Moore (1999) made the decision to not escalate
energy prices based on information from the Energy
Information Administration (EIA, 1998). Although we
now realize that these projections were far from cor-
rect, it did avoid a difficult problem of separating elec-
tricity and natural gas for the operating costs completed.

From the data compiled by Moore (1999), GHP
systems averaged lower in first costs than water-source
(California type) heat pumps, central variable air-
volume and four-pipe systems, thus making GHP cheap-
er to install, own, and to operate.

However, there are a number of factors to con-
sider. First, in areas without a well-established infra-
structure of CHP drillers and installers, GHP can
substantially exceed the $100/m? average found in
Moore’s (1999) research. Second, soil and rock type
can have a significant impact on drilling cost. Third,
although open loop systems based on two or multiple
wells are often less costly than closed loop systems to
construct, many have significant maintenance problems
associated with wells and pumps if not maintained prop-
erly.

Despite the cautions, well-conceived, large
projects will attract regional and even national



zyskom pochodzacym z oszczedno$ci w eksploatacji
i konserwaciji.

Jak nalezy sie spodziewac, zwiekszanie stopy dys-
kontowej redukuje obecng wartos¢ przysztych zyskow
w eksploatacji i konserwacji GPC, podczas gdy nara-
stanie eskalacji kosztéw eksploatacji i konserwacji
zwieksza obecng wartosé tych przysztych oszczedno-
Sci.

Rycina 6 ilustruje sktadowe kosztéw cyklu zycia
typowej geotermalnej pompy ciepta, oraz systemaéw, da-
chowego i 0 zmiennym przeptywie powietrza. Trzy dia-
gramy kotowe (wg Moore'a, 1999) jasno pokazuja cha-
rakterystyczne réznice miedzy trzema systemami. Kosz-
ty inwestycyjne i eksploatacyjne, z grubsza réwne so-
bie, obejmujg razem 90% catkowitych kosztéow cyklu
zycia systemu GPC, podczas gdy koszty konserwacji
tylko 8%. Zespoty dachowe, z drugiej strony, sg wzgled-
nie niedrogie w instalacji, ale okoto 60% kosztéw ich
cyklu zycia stanowig koszty eksploatacji. Systemy
0 zmiennym przeptywie powietrza sg atrakcyjne z punk-
tu widzenia kosztéw eksploatacji, ale nie mogg konku-
rowac pod wzgledem pierwszych naktadéw czy kosz-
téw konserwac;ji.

Urzadzenia ogrzewania, wentylacji i klimatyzacji de-
graduja sie z czasem w wyniku spadku ich sprawnosci,
wzrostu kosztéw konserwacji, coraz czestszych i bar-
dziej kosztownych napraw. ASHRAE (1995) oszaco-
walo, ze koszt konserwacji wzrasta o okoto 1% rocznie
z powodu starzenia sie urzadzen. Moore (1999), w opar-
ciu o dane z opracowania Dohrmann and Alereza
(1986), jednak doszedt do 3% rocznie przeprowadza-
jac liniowg regresje kosztoéw konserwacji w zaleznosci
od daty budowy. Moore (1999) zdecydowat sie zaokra-
gli¢ ta liczbe w dot do 2% i uznaje, ze rzeczywisty wplyw
wzrastania kosztéw eksploatacji i konserwaciji czy kosz-
téw cyklu zycia zawiera sie gdzie$ miedzy 0 a 2%
(tab. 10). Autor stwierdzit (Bloomquist, 1999), ze kosz-
ty eksploatacji i konserwacji nie korelujg sie wprost z
wiekiem urzadzen, ale bardziej zalezg od tego czy prze-
prowadzano rutynowa konserwacje czy tez nie, czy kon-
serwacja byfa przeprowadzana we wtasnym zakresie,
czy tez zlecana na zewnatrz, itp. W rzeczywistosci, naj-
wyzsze koszty konserwacji bylty dla nowych systemow,
gdzie konserwacje wykonano poprzez zlecenie konser-
wagcji, co okazato sie by¢ wygérowang stawka.

Z tabeli 10 jasno wynika, ze geotermalne pompy
ciepta oferujg najnizszy koszt cyklu zycia ze wszyst-
kich ocenianych typow systemow ogrzewania, wenty-
lacji i klimatyzaciji. Przyjmujac stope dyskontowg w wy-
sokosci 4,5%, koszt cyklu zycia systemu GPC jest prze-
cietnie mniejszy od kosztow cyklu zycia systemow: pod-
stawowego dachowego i 4-rurowego klimakonwektora
wentylatorowego o 22 do 38 %, odpowiednio. Wiasci-
wie, nadwyzka kosztow inwestycyjnych systemow GPC
w stosunku do pomp ciepta ze zrédtem powietrznym
i zespotdéw dachowych zwraca sie przez oszczedno$ci
w kosztach eksploatacji i konserwacji po trzech latach
w pierwszym przypadku, i po niewiele ponad szes¢ lat
w drugim.

contractors with the expertise and experience neces-
sary to develop a cost-effective, well-designed system.
And it must be noted that even if capital cost should be
as high as $120 to $150/m?, that GHP systems almost
invariably win out on a life-cycle cost basis due to the
cost benefits derived from operating and maintenance
savings.

As would be expected, increasing the discount
rate reduces the preset value of future GHP operation
and maintenance cost benefits while increasing the es-
calation in operating and maintenance cost increases
the present value of those future savings.

Figure 6 illustrates the life-cycle cost components
of a typical GHP, rooftop, and variable air-volume sys-
tems. The three pie charts (taken from Moore, 1999)
clearly show the characteristic differences of the three
systems. Capital and operating costs share in roughly
equal parts 90 percent of the total life-cycle cost of
a GHP system, while maintenance represents only
8 percent of the total. Rooftop units, on the other hand,
are relatively inexpensive to install, but 60 percent of
the life-cycle cost is operating cost. The VAV system is
attractive from an operating standpoint, but cannot com-
pete on first cost or on maintenance costs.

HVAC equipment degrades over time resulting
in a loss of efficiency, an increase in maintenance cost
and more frequent and costly repairs. ASHRAE (1995)
estimates that maintenance cost increases by about
1/2 percent per year due to equipment age. Moore
(1999), however, in conducting a linear regressive on
the maintenance cost versus date of construction based
on the information from Dohrmann and Alereza (1986),
came up with about 3 percent per year. Moore (1999)
decided to round this number down to 2 percent and
believes that the actual impact of escalating operating
and maintenance costs or life-cycle cost lies somewhere
between 0 percent and 2 percent (Table 10). The au-
thor (Bloomquist, 1999) found that operating and main-
tenance costs are not directly correlatable with age of
equipment, but much more dependent upon whether
or not routine maintenance was carried out, whether
the maintenance is done in-house or contracted out,
etc. In fact, the highest maintenance costs were for
new systems where the maintenance was being done
via a maintenance contract at what appeared to be ex-
orbitant rates.

From Table 10, itis clear that GHP systems offer
the lowest life-cycle cost of all HVAC system types eval-
uated. Based on the discount rate of 4.5 percent, the
life-cycle cost of GHP systems average from 22 to
38 percent lower for basic rooftop and four-pipe fan coll
systems, respectively. In fact, the capital cost premium
of GHP systems versus air-source heat pumps and roof-
top units is recovered with the savings in operating and
maintenance costs, from three to a little over six years,
respectively.
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WNIOSKI

W oparciu o wzglednie mato badan, przeprowadzonych
do dzi$ dla systeméw geotermalnych pomp ciepta, oka-
zato sie ze oferujg one znaczace oszczednosci zarow-
no w kosztach eksploatacji, jak i konserwacji w poréw-
naniu do tradycyjnych systemdw ogrzewania, wentyla-
cji i klimatyzacji. Podczas, gdy systemy GPC wcigz
wymagajg znaczaco wyzszych pierwszych naktaddéw
niz pewne inne typy systeméw takie, jak dachowe ze-
spoty, to majg one w rzeczywistosci nizsze koszty in-
stalacji niz niektére z bardziej skomplikowanych syste-
mow jak np. o zmiennym przeptywie powietrza, pompy
ciepta ze zrodtem wodnym (typ California), czy 4-ruro-
wy klimakonwektor.

Przemyst geotermalnych pomp ciepta jest ciggle
nekany brakiem szczegotowych informacji odnosnie
kosztow instalacji réznych typow systeméw ogrzewa-
nia, wentylacji i klimatyzacji oraz kosztow dtugotrwate;j
eksploatacji i konserwacji zaréwno dla pomp ciepta, jak
i innych systemow. Bez tych danych, trudno jest podac
przekonywujgce argumenty na rzecz geotermalnych
pomp ciepta investorom, nie zaznajomionym z techno-
logig czy diugoterminowa implikacjg kosztow systemow
geotermalnych pomp ciepta.

Sytuacja jest na tyle powazna, ze organizacje ta-
kie, jak Geothermal Heat Pump Consortium, Interna-
tional Ground Source Heat Pump Association, BOMA
(Building Owner and Manager Association), ASHRAE,
jak réwniez stanowe i federalne agencje energii nie
ustajg w opracowywaniu szerokiej bazy danych doty-
czacych stosownych kosztow systemdow ogrzewania,
wentylacji i klimatyzacji tak, aby te systemy mozna oce-
ni¢ na podstawie realistycznego cyklu zycia. Bez tej
informacji decyzje dotyczace systemow OWK bedg
w dalszym ciagu opiera¢ sie na doswiadczeniu z prze-
sztodci, lub bardziej powszechnie, na najnizszych pierw-
szych naktadach.
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CONCLUSION

Based on the relatively little research that has been con-
ducted to date on GHP systems, it appears that GHP
systems can offer a significant savings in both operat-
ing and maintenance costs over conventional HVAC
systems. While GHP systems continue to have a sub-
stantially higher first cost than some alternatives, such
as rooftop units, they actually have lower installed costs
than some of the more complex systems such as va-
riable air-volume, water-source (California type) heat
pumps, and four-pipe systems.

The GHP industry is still plagued with a lack of
detailed information on the installed cost of various
HVAC alternatives and long-term operation and main-
tenance cost for GHP as well as alternatives. Without
this information, it is difficult to make a convincing argu-
ment in favor of GHP to a developer unfamiliar with the
technology or the long-term cost implication of GHP
systems.

It is critical that organizations such as the Geo-
thermal Heat Pump Consortium, the International
Ground Source Heat Pump Association, BOMA (Build-
ing Owner and Manager Association), ASHRAE, as well
as state and federal energy agencies pursue the devel-
opment of a comprehensive data base of all relevant
HVAC costs so that systems can be evaluated on
a realistic life-cycle basis. Without this information, de-
cisions relative to HVAC systems will continue to be
based on past experience or, more commonly, on
cheapest first cost.
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