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Poprawa parametrow energetycznych budynku
jednorodzinnego — alternatywne sposoby
zaopatrzenia w energie

An improvement of the energy parameters at the family building
— an alternative way of energy supply
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Streszczenie

W artykule przedstawiono rézne sposoby modernizacji zrddta energii cieplnej, ktére zaopatruje instalacje grzewcze w domu jedno-
rodzinnym. Nastepnie szczegétowo oméwiono wptyw poszczegdlnych zamierzen modernizacyjnych na zmniejszenie zapotrzebo-
wania na nieodnawialng energie pierwotna. Ponadto dla rozwigzan, spetniajgcych kryterium energooszczednosci energii pierwotnej,
przeanalizowano ich efektywno$¢ ekonomiczng. Zamkniecie rozwazan stanowit wybor najkorzystniejszego rozwigzania.
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Abstract

The article prezents various way of medernization of thermal energy source which supplies heating system in the family building.
Next the impact of separate undertakings on reduced demand for non-renevable primary energy was discussed in details. More-
over in article was analized the economic effectiveness for the solutions meeting an energy efficiency criterion of primary energy.
The consideration was ended in the selection of the best solution.

1. Wprowadzenie

Konsekwencjg wdrozenia do Prawa budowlanego [17] dyrektyw
unijnych, zwiazanych z energooszczgdnoscia budynkow, byty zmia-
ny, jakie ustanowiono w Warunkach technicznych, jakim powinny
odpowiada¢ budynki i ich usytuowanie [22]. Polegaly one na wpro-
wadzeniu ograniczen w zakresie zapotrzebowania na energie cieplna
i elektryczna dla budynkow. Oznacza to, Ze nowe zapisy zobowiazaty
inwestorow do konieczno$ci podjecia dziatan, doprowadzajacych
do obnizenia zapotrzebowania na energi¢ uzytkowa w budynkach.
Modyfikacja przepisow wykonawczych, obowiagzujaca od 2014 r.,
narzucita znaczace obostrzenia w stosunku do wskaznikow energii
koncowej i energii pierwotne;j.

Spehienie aktualnych wymagan odnosnie do wskaznika EP wy-
maga dostosowania parametréw zwigzanych z energooszczednoscia.

Wskaznik EP, wyrazany w kWh/(m?-rok), uzalezniony jest od
nastgpujacych czynnikow:

* rodzaju i jako$¢ izolacji budynku oraz zastosowanych materia-
16w budowlanych,

* rodzaju wentylacji (naturalna, mechaniczna),

* lokalizacji budynku (strefa klimatyczna, potozenie geograficzne),

 architektury budynku,

* rodzaju stosowanych zrodet energii,

» zapotrzebowania na ciepla wode uzytkowsa.

Pierwsze cztery z wymienionych czynnikow decyduja o za-
potrzebowaniu na energi¢ uzytkowa, zwiazang z ogrzewaniem
(straty ciepta przez przegrody budowlane) i wentylacja budynku.
Calkowite zapotrzebowanie na energi¢ uzytkowa w budynku jed-

norodzinnym jest sumg energii niezbednych na potrzeby ogrze-
wania 1 wentylacji oraz przygotowania cieptej wody uzytkowe;.
O zapotrzebowaniu na energi¢ koncowa przesadzaja sprawnosci
zrodla ciepta oraz instalacji centralnego ogrzewania i cieptej wody.
Roczne zapotrzebowanie na nieodnawialng energi¢ pierwotng za-
lezy natomiast od rodzaju i ilo$ci zrédet ciepta oraz od rodzaju
no$nikow energii.

Do powszechnie stosowanych sposobdw, pozwalajacych na zre-
dukowanie wskaznika zapotrzebowania na energie naleza czynniki
bezposrednio wplywajace na zmniejszenie [21]:

a) rocznego zapotrzebowania na energic uzytkowa:
» wskaznik izolacyjnosci cieplnej przegrod budowlanych oraz
szczelnos¢ powietrzna budynku,
b) rocznego zapotrzebowania na energi¢ koncowa:

» sprawno$¢ zrodla ciepta i instalacji cieplno-wentylacyjnych,
¢) rocznego zapotrzebowania na energie pierwotng:

* wspoélczynnik naktadu nieodnawialnej energii pierwotnej na

wytworzenie i dostarczenie ciepla na ogrzewanie i przygoto-
wanie cieptej wody.

Przeglad wybranych aktow prawnych

Ustawa z dnia 7 lipca 1994 r. Prawo budowlane (Dz. U. 1994 Nr
89, poz. 414 ze zmianami) wyznacza zasady dziatalno$ci zwiaza-
nej z projektowaniem, budowa, nadzorem, utrzymaniem i rozbiorka
obiektéw budowlanych oraz funkcjonowania organéw administracji
rzadowej 1 samorzadowej w tych dziedzinach [17].
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Ustawa z dnia 10 kwietnia 1997 r. Prawo energetyczne (Dz. U.
7 1997 1. Nr 54 poz. 348 ze zm., tekst jedn. Dz. U. 22019 1. poz. 750)
dotyczy regut ksztattowania polityki energetycznej oraz zasad i wa-
runkow zaopatrzenia i uzyskiwania paliw i energii, a takze zakresu
dziatalnosci przedsigbiorstw energetycznych [18].

W ustawie z dnia 27 kwietnia 2001 r. Prawo ochrony $rodowiska
(Dz. U. 22001 1. Nr 62 poz. 627 ze zm., tekst jedn. Dz. U. 22019 1.
poz. 1396 ze zm.) sformutowano zasady ochrony srodowiska oraz
warunki korzystania z jego zasobow z poszanowaniem wymagan
zrownowazonego rozwoju [19].

Ustawa z dnia 20 lutego 2015 r. O odnawialnych Zrédtach energii
(Dz. U. z 2015 r. poz. 478 ze zm.) méwi o zasadach i warunkach
wytwarzania energii elektrycznej z odnawialnych zrodet energii,
a takze o mechanizmach i instrumentach wspierajacych te dziatal-
no$¢ oraz dziatania zwigzane z wytwarzaniem biogazu rolniczego
i ciepta [20].

Ustawa z dnia 20 maja 2016 r. o efektywnosci energetycznej (Dz.
U. 2016 poz. 831 ze zm.) okresla:

» zadania jednostek sektora publicznego w zakresie efektywnosci
energetycznej,

» zasady realizacji obowigzku uzyskania oszczgdnosci energii,

 zasady przeprowadzania audytu energetycznego przedsiebiorstwa.

Zmiany w Ustawie o efektywnosci energetycznej (Dz. U. 2021
poz. 868), wprowadzone w lipcu 2021 r. dotycza zasad prowadzenia
centralnego rejestru oszczgdno$ci energii finalnej oraz warunkow
funkcjonowania dostawcy ustug dotyczacych zuzycia energii [21].

Rozporzadzenie Ministra Infrastruktury z dnia 12 kwietnia 2002 .
w sprawie warunkow technicznych, jakim powinny odpowiadaé bu-
dynki i ich usytuowanie (t. j. Dz. U. 22019 . poz. 1065 ze zm.) jest ak-
tem wykonawczym, w ktorym ustalono m. in. wymagania w zakresie
oszczgdnoscei energii i izolacyjnosci cieplnej przegrod budynku [22].

Rozporzadzenie Ministra Infrastruktury z dnia 17 marca 2009 r.
w sprawie szczegotowego zakresu i form audytu energetycznego
oraz czgsci audytu remontowego, wzoréw kart audytow, a takze
algorytmu oceny oplacalno$ci przedsigwzigcia termomodernizacyj-
nego to akt wykonawczy do ustawy o wspieraniu termomodernizacji
i remontow [23].

Ustawa z dnia 29 sierpnia 2014 r. o charakterystyce energetycz-
nej budynku (tekst jedn. Dz. U. z 2021 r. poz. 497) okresla zasady
sporzadzania §wiadectw charakterystyki energetycznej, kontroli sys-
temu ogrzewania i systemow klimatyzacji w budynkach, prowadze-
nia centralnego rejestru charakterystyki energetycznej oraz sposob
opracowania krajowego planu dziatan w zakresie zwigkszenia liczby
budynkow o niskim wskazniku zuzycia energii [24].

Wyjasnienie podstawowych poje¢

¢ budynek mieszkalny jednorodzinny — budynek wolnostojacy,
posiadajacy instalacje zapewniajace odpowiednie i zgodne z prze-
znaczeniem uzytkowanie obiektu przez domownikow [17],

¢ polityka energetyczna — dziat polityki, ktory zajmuje si¢ okre-
$lonymi kwestiami energetycznymi,

e zréwnowazony rozwoj — okreslony sposob dziatan spoteczno-
-gospodarczych i politycznych, polegajacy na zaspokajaniu pod-
stawowych potrzeb wspotczesnego pokolenia z zachowaniem
réwnowagi przyrodniczej w taki sposob, aby przyszte pokolenia
mogly réwniez zaspokoi¢ swoje wlasne potrzeby [19],

* odnawialne zrédla energii — zrodta, ktorych zasoby nie ulegaja
wyczerpaniu. Sa to niekopalne zrodla energii, ktore obejmuja m. in.
energie: promieniowania stonecznego, aerotermalng, geotermalna,
hydrotermalna, fal, pradéw i ptywoéw morskich, a takze energi¢
otrzymywang z biomasy, biogazu, itp. [20],

» efektywno$é energetyczna — iloraz uzyskanej wielkosci efektu
uzytkowego danego obiektu, urzadzenia technicznego lub instalacji
do ilosci zuzycia energii przez okreslony obiekt [18],
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¢ energia pierwotna EP — energia zawarta w pierwotnych nosni-
kach energii, przy czym nicodnawialna energia pierwotna to ener-
gia zawarta w kopalnych surowcach energetycznych, natomiast
odnawialna energia pierwotna to energia pozyskiwana z odnawial-
nego zrodha energii [18, 23],

* wskaznik EP — dla domu jednorodzinnego maksymalna warto$¢
wskaznika EP, wyrazana w kWh/(m2-rok), jest suma czastkowych
warto$ci wskaznikow wynikajacych z zapotrzebowania na nieod-
nawialng energi¢ pierwotng do ogrzewania, wentylacji, przygoto-
wywania cieplej wody uzytkowej oraz chtodzenia. W przypadku
budynku jednorodzinnego wskaznik ten nie uwzglednia czastkowej
warto$ci wskaznika zwigzanej z zapotrzebowaniem na energi¢
nieodnawialng do oswietlenia. Czastkowy wskaznik na potrzeby
chtodzenia jest uwzglgdniany wowczas, gdy w budynku wystepuja
pomieszczenia o regulowanej temperaturze chlodzenia [7, 23],

* energia uzytkowa EU — w budynku mieszkalnym jednorodzin-
nym jest to energia efektywnie wykorzystywana na cele ogrzewa-
nia, wentylacji i chtodzenia pomieszczen oraz przygotowywania
cieptej wody uzytkowej. Energia uzytkowa informuje o standar-
dzie zastosowanych w budynku rozwiazan technicznych, zwia-
zanych z zapotrzebowaniem na czynnik grzewczy i chtodniczy.
Im korzystniejszy wspotczynnik zapotrzebowania ciepta przegrod
budowlanych tym mniejsze zapotrzebowanie na energi¢ uzytkowa
do ogrzewania i wentylacji, lepszy wskaznik izolacyjnosci prze-
grod i efektywniejszy system wentylacji oraz wigksza szczelnosé
budynku [7, 23],

¢ energia koncowa EK — w przypadku budynku jednorodzinnego
jest to energia dostarczana do budynku lub jego czesci do syste-
mow grzewczych/chtodniczych. Energia ta uwzglednia naktady
energii niezbedne do pokrycia strat powstatych w instalacjach
i urzadzeniach oraz sprawno$¢ urzadzen energetycznych zastoso-
wanych do jej wytwarzania [7, 23].

Charakterystyka budynku mieszkalnego i istniejacej
instalacji grzewczej

Jest to budynek wolnostojacy, jednorodzinny, parterowy z podda-
szem uzytkowym. Wybudowany zostat w 2014 roku. Oznacza to, ze
w chwili oddania go do eksploatacji spetniat wymagania, okreslone
w Rozporzadzeniu [22], obowiazujace dla roku 2014.

Parametry techniczne budynku [16]:

— miejscowosé Nasielsk
— wspodtrzedne geograficzne 52°35°23”N  20°48°15”E
— wysoko$¢ nad poziomem morza 108 m n.p.m.

— usytuowanie budynku elewacja frontowa — NW

— powierzchnia budynku

o regulowanej temperaturze Ar=150 m?
— powierzchnia przegrod

zewnetrznych budynku A=375 m?
— kubatura wentylowana budynku Vyw=412,5 m?
— kubatura ogrzewana budynku °=449,5 m?
— wspotezynnik ksztattu budynku A, <0834
— szczelno$¢ powietrzna

(wentylacja naturalna) ns0=2,0 1/h

—nachylenie potaci dachowej 40°

— liczba mieszkancow 6 0sob

— maksymalne zapotrzebowanie na moc

cieplng do ogrzewania i wentylacji 8,0 kW
— maksymalne zapotrzebowanie na moc

cieplng do przygotowania cieptej wody 6,61 kW

— rodzaj wentylacji
— wskaznik obciazenia cieplnego

naturalna (grawitacyjna)

odniesiony do powierzchni budynku 53,3 W/m?
— wskaznik obciazenia cieplnego
odniesiony do kubatury budynku 17,8 W/m3
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— zrédlem ciepta na potrzeby centralnego ogrzewania, wentylacji
naturalnej i cieptej wody uzytkowej jest kociot opalany gazem
ziemnym odmiany E,

— sprawnosc¢ obecnie eksploatowanego pierwotnego zrodia ciepta
i instalacji ogrzewczej: centralne ogrzewanie 1n_co=92%, ciepta
woda uzytkowa n_cwu=84%, istniejace zrodto ciepta wyposazone
jest w automatyke pogodowa,

— sposob przygotowania c.w.u. — system zasobnikowy sktadajacy
si¢ z podgrzewacza pojemnosciowego, pompy tadujacej zasobnik
oraz pompy cyrkulacyjnej,

— parametry instalacji grzewczej 65/50°C

— temperatura cieplej wody uzytkowej  55°C

— ogrzewanie grzejnikowe w pokojach i kuchni oraz ogrzewanie
ptaszczyznowe (podtogowe) w tazienkach i komunikacji.

Dane klimatyczne wynikajace z lokalizacji budynku

— strefa klimatyczna (sezon zimowy) 11

— $rednie temperatury powietrza zewnetrznego z lat 1991+2020 dla
stacji meteorologicznej Warszawa-Bielany: styczen — 1,1°C, lipiec
20,2°C, roczna 9,3°C

— uslonecznienie (liczba godzin promieniowania
stonecznego w ciagu roku) 1639,3 h

— temperatura obliczeniowa -20°C

Poréwnanie wymagan termicznych dla budynku
jednorodzinnego

W zwigzku z koniecznoscia oszczednosci energii budynek mieszkalny
jednorodzinny i jego instalacje ogrzewcze, wentylacyjno-klimatyzacyjne
i cieptej wody uzytkowej powinny by¢ zaprojektowane i wykonane w spo-
sOb zapewniajacy spetnienie minimalnych wymagan w zakresie 2, 22]:
a) wskaznika rocznego zapotrzebowania na nieodnawialng energi¢

pierwotna EP,

b) izolacyjnosci cieplnej przegrod oraz wyposazenia technicznego
budynku.

Tablica 1 Poréwnanie wartosci wspétczynnikéw przenikania ciepta [22]
Table 1 Comparison of values of the overall heat transfer coefficients [22]

Wspétczynnik przenikania ciepta
Unmax [W/(mZ'K)]

Rodzaj przegrody
od 1.01.2014 do od 1.01.20217 r.

31.12.2016 .
Sciana zewnetrzna - t;216°C 0,25 0,20
Podtoga na gruncie —t=16°C 0,30 0,30
Strop nad pomieszczeniem 0,20 0,15

nieogrzewanym i strop pod
poddaszem nieogrzewanym

Okna pionowe, drzwi 1,30 0,90
balkonowe oraz powierzchnie
przezroczyste, nieotwieralne

Okna potaciowe 1,5 1,1
Drzwi w przegrodach 1,5 1,3
zewnetrznych

Maksymalng warto$¢ wskaznika EP wyznaczono z zaleznosci [22]:

EP = AEPy.w+ AEPc+ AEP;, [kWh/(m?1ok)] e
gdzie:
AEPyw — czastkowa wartos¢ wskaznika EP wynikajaca z zapotrze-
bowania ciepta na ogrzewanie, wentylacje oraz przygotowanie cieplej
wody uzytkowe;j,
AEPc — czastkowa warto$§¢ wskaznika EP zwigzana z zapotrzebo-
waniem na chtod,
AEP; — czastkowa warto§¢ wskaznika EP na potrzeby o§wietlenia.
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W przypadku rozwazanego budynku mieszkalnego jednorodzin-
nego wskaznik EP jest rowny:

EP = AEP,,.,,, [kWh/(m?1ok)] ©)

Tablica 2 Maksymalne wartosci wskaznika EP
Table 2 The maximum values of EP energy

Wartosci wskaznika EP na potrzeby ogrzewania,
wentylacji i przygotowania c.w.u. [kWh/(m?-rok)],
obowiazujace zgodnie z Warunkami
Technicznymi [22]

Rodzaj budynku

w latach 2014 + 2016 od 2021 r.
(stan istniejacy)
Dom jednorodzinny 120 70

Maksymalne roczne zapotrzebowanie na energi¢ pierwotna EP
wedlug Rozporzadzenia dla:
a) roku 2014 wynosi 18000 kWh,
b) roku 2021 wynosi 10500 kWh.

Zapotrzebowanie na energie cieplng i elektryczng dla
budynku w 2014 .

a) zapotrzebowanie na ciepto do przygotowania cieptej wody uzyt-
kowej [11, 16] wyznaczono na podstawie nastgpujacych danych
— jednostkowe zapotrzebowanie wody

na osobg w ciggu doby ¢ =235 dm?/(d-os)

— liczba 0s6b np= 6 0s6b
— liczba godzin uzytkowania zasobnika
w ciagu doby t=I12h

— $rednie godzinowe zapotrzebowanie
na ciepta wode Vewusm=17,5 dm*/h
— maksymalne godzinowe zapotrzebowanie na cieptg wode

Vcwumaxﬁ =Ny Vz:wus'rh (3)
— wspolczynnik nierownomiernosci godzinowej Ny:
N,=9,32-n, 0% 4

stad Vesuman = 6,01:17,5 dm*/h =105,2 dm*/h,

— maksymalne godzinowe zapotrzebowanie na moc cieplna niezbed-
ng do przygotowania c.w.u.:

)t = 6,61 kW
— wymagana pojemno$¢ podgrzewacza:
Va=1.2Verusras [dm3] Q)

gdzie: 1,2 — wspotczynnik uwzgledniajacy straty ciepta,
Ve wu.érd — Srednia dobowa ilo$¢ wody dla mieszkancow, dm?, Ve w.u. érd
=210 dm%/d

stad wymagana pojemno$¢ podgrzewacza Va=252 dm?
— przyjeto podgrzewacz o pojemnosci Vewu= 300 dm®
— temperatura wody cieptej te=155°C

— temperatura wody zimnej t~10°C

— cw=4,189 kJ/(kg-K) — ciepto wlasciwe wody.

Zapotrzebowania na ciepto uzytkowe do przygotowania
c.w.u.

— $rednie dobowe Gewusra=11 kKWh/d

— $rednie miesigczne dewusrme = 330 kWh/m-c

— $rednie roczne Gewusrroczne = 4015 kWh/rok
b) roczne zapotrzebowanie na cieplo uzytkowe na cele centralnego

ogrzewania i wentylacji naturalnej

¢co +wentsrroczne = 10655 kWh/rok
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¢) roczne zapotrzebowanie na energie¢ elektryczna
Aktualne roczne zapotrzebowanie na energi¢ elektryczng w bu-
dynku wynosi
¢e1 = 4450 kWh/rok

Energia elektryczna w domu jednorodzinnym zuzywana jest na
nastgpujace cele: zasilanie urzadzen AGD, zasilanie odbiornikéw
radiowo-telewizyjnych, komputerow, oswietlenie, zasilanie urzadzen
elektrycznych w kottowni (np. pomp, sterownika kotta).

Roczne zapotrzebowanie na energie cieplng dla
budynku

W tab. 3 zestawiono roczne zapotrzebowania na energie cieplna
na poszczegodlne cele, natomiast w tab. 4 wartosci jednostkowego
zapotrzebowania na wyodregbnione energie i ich udzial procentowy.
Zrodtem ciepta w budynku jest kociot grzewczy o mocy 20 kW, jed-
nofunkcyjny, opalany gazem ziemnym. Pojemno$¢ zasobnikowego
podgrzewacza cieptej wody wynosi 300 dm®. Do obliczenia energii
pierwotnej przyjeto sredni wspotczynnik naktadu nieodnawialnej
energii pierwotnej na wytworzenie i dostarczenie no$nika energii
koncowej dla gazu ziemnego wg = 1,1 [25].

Tablica 3 Zestawienie rocznego zapotrzebowania na energie cieplng [23]
Table 3 Comparison of the annual heating demand [23]

Wyszczegoélnienie EU EK EP
kWh/rok kWh/rok kWh/rok
Centralne ogrzewanie 10655 11581,5 12739,7
i wentylacja
Ciepta woda uzytkowa 4015 4779,8 5257,8
Catkowite zapotrzebowanie 14670 16361,3 17997,5

na energie cieplng

Tablica 4 Roczne jednostkowe zapotrzebowanie na okreslone energie i ich udziat [25]
Table 4 The annual unit demand for definite energy and them participation [25]

Wyszczeg6lnienie Ogrzewanie Ciepta woda Suma
+ wentylacja

Roczne jednostkowe zapotrzebowanie na energie uzytkowa
Wartos$¢ [kWh/(m?rok)] 71,03 26,77 97,80
Udziat [%] 72,60 27,40 100,00
Roczne jednostkowe zapotrzebowanie na energig koricowa
Wartosé [kWh/(m?rok)] 77,21 31,86 109,07
Udziat [%] 70,80 29,20 100,00
Roczne jednostkowe zapotrzebowanie na energie pierwotna
Warto$¢ [kWh/(m?rok)] 84,93 35,05 119,98
Udziat [%] 70,79 29,21 100,00

Roczne jednostkowe zapotrzebowanie na nieodnawialng energie
pierwotng dla budynku wynosi 119,98 kWh/(m?-rok), tak wiec waru-
nek ustalony w Warunkach Technicznych [23] obowiazujacy dla lat
2014+2016 byt spelniony.

Roczne zapotrzebowanie na gaz ziemny

Niezbedng ilos¢ opatu (gazu ziemnego odmiany E) obliczono
z zaleznosci:
Q(.'ﬂ.'lf.
Neo Hi

QITW'TI ns

Newu Hi (6)

Bﬂ,CG+CWI£ -

gdzie:
Qco,u — roczNE Zapotrzebowanie na energi¢ uzytkowa na cele ogrze-
wania,
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Qecwu,u — TOCZNE Zapotrzebowanie na energie uzytkowa do przygoto-
wania cieptej wody,
H; — warto$¢ opatowa gazu ziemnego odmiany E, H; = 34,3 MJ/m’
=9,53 kW/m?,
co — Srednia sprawno$¢ catkowita systemu grzewczego, #7¢0 = 0,92,
Newu — Srednia sprawno$¢ catkowita systemu cieplej wody uzytkowe;j,
Newu = 0,84.

Baco + ewu =1717,3 m’/rok

Wymagany stopien redukcji wskaznika EP

Wymagany dla roku 2021 stopien redukcji zapotrzebowania na
energi¢ pierwotng w odniesieniu do roku 2014 wynosi:

~41,7%

co oznacza, ze zapotrzebowanie na energi¢ pierwotna nalezy zmniej-
szy¢ do 58,3%.

Modernizacja zrodta ciepta, w tym zastosowanie
odnawialnych zrodet energii — warianty rozwigzan

Jak wezesniej wspomniano budynek zostat oddany do eksploatacji
okoto 7 lat temu [16].

Aktualnie nie spelnia obowigzujacych wymagan odno$nie do wskaz-
nika EP. Do sposobdéw umozliwiajacych zmniejszenie wskaznika EP
zalicza si¢ m. in. zwigkszenie wskaznikow izolacyjnosci cieplnej prze-
grod budowlanych i szczelno$ci powietrznej budynku oraz zastapienie
wentylacji naturalnej systemem wentylacji mechanicznej nawiewno-
-wywiewnej. Przedsigwzigcia te mogg okazac si¢ bardzo kosztowe.
Nie gwarantuja rowniez osiaggnigcia zalozonego stopnia redukeji za-
potrzebowania na EP. W konsekwencji zdecydowano o zmodernizo-
waniu istniejacego zrodta energii cieplnej. Dodatkowo w rozwigzaniu
zaproponowano wyposazenie budynku w instalacje¢ fotowoltaiczna.
a) Wariant I — zatoZono zastapienie istniejacego kotta grzewczego,

opalanego gazem ziemnym, kottem kondensacyjnym. Sterowanie

praca kotla realizowane bedzie, podobnie jak do tej pory, za po-
moca automatyki pogodowe;j z funkcja priorytetu cieptej wody.

b) Wariant II — przyjeto, ze Zrodtem ciepta na potrzeby centralnego
ogrzewania i cieptej wody w sezonie zimowym bedzie eksplo-
atowany kociot gazowy tradycyjny, wyposazony w automatyke
pogodowg j.w., natomiast w sezonie letnim Zrédlem ciepta na
potrzeby cieptej wody uzytkowej beda stoneczne kolektory cie-
czowe. W obliczeniach zatozono, ze ilo$¢ ciepta dostarczonego
za pomocg systemu solarnego do przygotowania cieptej wody
uzytkowej wynosi 50% rocznego zapotrzebowania na ten cel.

¢) Wariant III — zaproponowano uktad Zrodet ciepta i ich czastko-
wy udziat w zaspokojeniu rocznego zapotrzebowania na czynnik
grzejny jak powyzej. Roznica w zrodlach ciepla polega na tym,
ze eksploatowany tradycyjny kociot gazowy zostanie zastgpiony
kottem kondensacyjnym, nosnikiem ciepta b¢dzie réwniez gaz
ziemny odmiany E.

d) Wariant IV — w rozwiazaniu zatozono wspolprace istniejacego
kotta jednofunkcyjnego ze spre¢zarkowa pompg ciepta typu ,,po-
wietrze-woda” w uktadzie ,,biwalentnym alternatywnym”. W obli-
czeniach przyjeto, ze sprezarkowa pompa ciepta pracowac bedzie
w sezonie letnim na potrzeby instalacji c.w.u., natomiast w sezonie
zimowym dostarcza¢ bedzie 35% ciepla na potrzeby centralnego
ogrzewania i cieptej wody. Pozostale 65% ciepta w tym sezonie
doprowadzane bedzie z jednofunkcyjnego kotta gazowego. Ponad-
to zdecydowano, ze Zzrodlem energii elektrycznej dla pompy ciepta
beda instalacja fotowoltaiczna i zewnetrzna siec energetyczna.

e) Wariant V — w wariancie tym przyjeto, ze w sezonie letnim zr6-
dlem ciepla na potrzeby cieptej wody uzytkowej bedzie instala-
cja stonecznych kolektorow cieczowych, natomiast w sezonie
zimowym czynnik grzejny na potrzeby centralnego ogrzewania
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i c.w.u. dostarczany bedzie przez geotermalng pompg ciepta. Dol-
nym zrédtem ciepta dla pompy ciepta bedzie wymiennik gruntowy
pionowy. Ponadto przyje¢to, ze niezbedna higienizacja zbiornika
1 instalacji cieptej wody oraz ewentualny niedobor energii cieplnej
pozyskiwany bedzie za pomoca grzalki elektrycznej, zainstalowa-
nej w podgrzewaczu cieptej wody.

f) Wariant VI — w rozwigzaniu tym zalozono catoroczna prace geoter-
malnej pompy ciepta. Oznacza to, ze pompa ciepta bedzie jedynym
zrodtem czynnika grzewczego na potrzeby c.o. i cieptej wody. Ewen-
tualny niedobor energii cieplnej rozwigzany bedzie analogicznie, jak
w wariancie V. Nadmienia si¢, ze eksploatowany pojemno$ciowy
podgrzewacz cieptej wody wyposazony jest w wymiennik ciepta
(wezownicg) i grzatke elektryczng o mocy 2,85 kW.

Modernizacja zrédta energii elektryczne;j [16]:

Zamierzenie to polega¢ bedzie na wyposazeniu budynku w insta-
lacje fotowoltaiczna, ktora dostarczac bedzie energie elektryczng na
potrzeby os$wietlenia, sprzetu i urzadzen elektrycznych oraz pompy
ciepta. Nalezy podkresli¢, ze efektywna praca instalacji PV przypada
na miesigce od kwietnia do wrzesnia. W pozostatych miesigcach roku,
z uwagi na warunki klimatyczne, udziat tej energii bedzie mniejszy.
W zwiazku z tym energia elektryczna na potrzeby budynku pobierana
bedzie z zewngtrznej sieci energetyczne;.

Alternatywne zrédta zaopatrzenia w ciepto i energie
elektryczng

Kociol kondensacyjny, opalany gazem ziemnym lub olejem opa-
towym lekkim, rdzni si¢ od tradycyjnego kotta gazowego technologia
wytwarzania ciepta [15]. Specjalna konstrukcja wymiennika ciepta
oraz niska temperatura wody powracajacej z instalacji grzewczej
umozliwiajg pozyskanie ciepta nie tylko w procesie spalania gazu, ale
rowniez w procesie kondensacji pary wodnej zawartej w odptywaja-
cych z kotta spalinach. W procesie spalania paliwa gazowego lub oleju
opatowego zjawisko kondensacji zachodzi woéwczas, gdy maksymalne
parametry czynnika grzejnego nie przekraczaja 75/60°C. Sprawnos¢
wytwarzania ciepta w kotle kondensacyjnym, wyposazonym w au-
tomatyke pogodowa z funkcja priorytetu cieptej wody, ksztattuje si¢
na poziomie: #¢o = 0,97, newu = 0,88 [7, 15].

Kolektor sloneczny cieczowy plaski [4, 5, 8, 9, 16] — jest to
urzadzenie stosowane do pozyskania energii cieplnej z energii pro-
mieniowania stonecznego. Wyrdznia si¢ dwa rodzaje najczgsciej
stosowanych kolektorow stonecznych cieczowych: plaskie i proz-
niowe rurowe. Budowe kolektora stonecznego cieczowego ptaskiego
ilustruje rys. 1.
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Rys. 1 Przekréj poprzeczy kolektora stonecznego cieczowego ptaskiego
Fig. 1 The cross-section of a solar liquid thermal collector

Zasade dziatania cieczowego kolektora stonecznego ptaskiego
omoéwiono szczegélowo w publikacjach [1, 5, 7, 8, 9]. Dla przypo-
mnienia konwersja energii promieniowania stonecznego na energie¢
cieplng zachodzi w nastegpujacy sposob:
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* promieniowanie stoneczne, docierajace do kolektora przenika
przez jego szklane pokrycie i pada na ptaska powierzchnie ab-
sorbera,

» zaabsorbowana przez absorber energia promieniowania stonecz-
nego zamieniana jest na energie termiczna.

Pozyskane w ten sposob ciepto odbierane jest przez czynnik ro-
boczy przeptywajacy w rurkach, przytwierdzonych od spodu do ab-
sorbera. Gdy czynnik roboczy osiagnie zalozona temperaturg zatacza
si¢ pompa cyrkulacyjna, ktora ttoczy gorace medium robocze do wy-
miennika ciepta zainstalowanego w pojemnosciowym podgrzewaczu
cieptej wody. Oznacza to, ze ciepto pozyskane przez czynnik roboczy
w kolektorze przekazywane jest wodzie w podgrzewaczu.

O sprawnosci cieplnej kolektorow stonecznych decyduja: budo-
wa i fizyczne wlasciwosci jego elementow konstrukcyjnych, w tym
wspotczynnik transparentnosci szyby i rodzaj absorbera oraz rdznica
temperatur pomiedzy czynnikiem roboczym w kolektorze i otocze-
niem, a takze srodowisko, w ktérym pracuje urzadzenie.

Podgrzewacz pojemnosciowy biwalentny [13, 16, 26] — jest to
zamkniety, zaizolowany od zewnatrz zbiornik, wyposazony w dwa
wymienniki ciepla, kroéce przyltaczeniowe i anode ochronna (rys. 2).
Jest urzadzeniem stosowanym w instalacji cieptej wody uzytkowej,
zasilanym w czynnik grzewczy z dwoch zrodet ciepta, np. z kolek-
torow stonecznych cieczowych i kotla grzewczego. Wymiennik za-
instalowany w dolnej czgéci podgrzewacza odbiera ciepto doptywa-
jace z kolektora. Do wymiennika znajdujacego si¢ w goérnej czesci
podgrzewacza czynnik grzejny dostarczany jest z kotla za pomoca
pompy tadujace;.

b)

Rys. 2 Podgrzewacz pojemnosciowy cieptej wody uzytkowej z dwoma wymienni-
kami ciepfa: a) VITOCELL 100-U, b) VITOCELL 100-B z modutem regulatora syste-
méw solarnych

Fig. 2 A storage water heater for domestic hot water with double heat exchangers
[13, 26]: a) VITOCELL 100-U, b) VITOCELL 100-B with a module of the solar system
regulator

Pompa ciepta[1, 6, 10, 13, 16]

W ostatnim ¢wieréwieczu pompa ciepla stala si¢ urzadzeniem,
ktore zyskuje coraz wigksze znaczenie i popularno$é, dzigki stoso-
waniu jej w instalacjach grzewczych i chtodniczych. Jest to urza-
dzenie przyjazne dla srodowiska. Podczas uzytkowania nie emituje
zanieczyszczen do otoczenia. Jej niska energochtonno$é powoduje,
ze catkowity rownowaznik efektu cieplarnianego, zwigzany z dostar-
czeniem do pompy energii napgdowej, jest niewielki w odniesieniu
do innych systemow grzewczych. W literaturze technicznej pompa
ciepta nazywana jest czgsto transformatorem temperatury, gdyz jest
ona posrednikiem w przenoszeniu energii cieplnej z dolnego zrodta
ciepta do gornego za pomoca dostarczonej do sprezarki energii. Dzigki
pompie ciepta mozna uzyska¢ energie cieplng niezbedng do ogrzewa-
nia mieszkan, przygotowania cieptej wody uzytkowej i na potrzeby
niskotemperaturowej instalacji technologiczne;j.
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Instalacja grzewcza wyposazona w sprezarkowa pompe ciepla
zbudowana jest z nastgpujacych elementéw: umownego dolnego zro-
dlo ciepta dostarczajacego ciepto, wspomnianej pompy ciepta oraz
umownego goérnego zrodia ciepta, jako odbiornika wytworzonego
ciepta. Schemat instalacji pokazano na rys. 3. Obieg termodynamiczny
sprezarkowej pompy ciepta potaczony jest z obiegami dolnego i gor-
nego zrodta ciepla za pomoca odpowiednio parownika i skraplacza.

dolne irédio
ciepta [niska
temperatura)

gorne irodio
ciepta (wysoka
temperatura)

pompa ciepla
wyposazona
w sprezarke

energia
elektryczna

Rys. 3 Schemat dziatania uktadu wyposazonego w pompe ciepta
Fig. 3 Scheme of working a heatig system equipped with a heat pump

Budowa i zasada dziatania jednostopniowe;j
sprezarkowej pompy ciepta

Sprezarkowa pompa ciepta nalezy do najpopularniejszych pomp
ciepta. Stanowi ona zamknigty uktad zbudowany z dwoch wymien-
nikow ciepta: parownika i skraplacza, sprezarki i zaworu rozpreznego
oraz przewodow, umozliwiajacych przeptyw czynnika roboczego
pomiedzy tymi urzadzeniami. Krazacy wewnatrz uktadu czynnik
roboczy jest poddawany przemianom termodynamicznym, zgodnie
z obiegiem lewobieznym Lindego.

Pompa ciepta moze pobiera¢ ciepto niskotemperaturowe z oto-
czenia w Sposob:

a) bezposredni (np. z powietrza atmosferycznego, ktore omywajac
parownik oddaje swoje ciepto czynnikowi krazacemu znajduja-
cemu si¢ W parowniku),

b) posredni — roztwor glikolu, wypehniajacy instalacje robocza dolnego
zrodla ciepta, odbiera ciepto zakumulowane w o$rodku i przekazu-
je je w parowniku czynnikowi, krazacemu w obiegu pompy ciepla.
W parowniku czynnik, krazacy w obiegu zamknietym pompy ciepta,
w wyniku dostarczenia ciepta wrze i zmienia swoj stan skupienia
z cieklego na gazowy. Nastgpnie para przeptywa do sprezarki, skad
po sprezeniu kierowana jest do skraplacza. W sprezarce nastepuje
wzrost cisnienia i temperatury par czynnika. W skraplaczu natomiast
zachodzi skroplenie par czynnika roboczego w efekcie oddania ciepta
czynnikowi zasilajacemu gorne zrodto ciepta. Skroplony czynnik ro-
boczy przeptywa do zaworu rozpreznego, rozpreza si¢ i przemieszcza
do parownika. Cykl przemian termodynamicznych powtarza si¢.
Pozyskane przez gorne zrodlo ciepto uzyteczne jest sumg wyko-

nanej pracy i energii cieplnej pobranej z dolnego zrodta. Wielkoscia
charakteryzujaca spr¢zarkowa pompe ciepla jest termodynamiczna
efektywnosc¢ obiegu, uwzgledniajaca straty spowodowane nicodwra-
calnoS$cig procesow tworzacych dany obieg. W sprezarkowej pompie
ciepta sg to straty powstajace w procesach sprezania i rozprezania.

Wspodtczynnik efektywnosci energetycznej sprezarkowej pompy
ciepta rowny jest stosunkowi bezwzglednej wartosci sumy energii
pobranej z dolnego zrddta ciepla i pracy wykonanej przez sprezarke
do tej pracy. Warto$¢ tego wspotczynnika oblicza si¢ z zaleznosci:

Qus
= Ui 7
car WEeEL M
gdzie:
Quz = Opzc +* Wz (8)

Opzc — cieplo pobrane z dolnego zrdodta ciepta, [J]
Wegr — praca wykonana przez sprezarke, [J].
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Wyro6znia si¢ nastepujace sposoby eksploatacji pompy ciepla:

a) eksploatacja dwusystemowa nazywana jest pracg biwalentna
urzadzen dostarczajacych czynnik grzewczy. Punkt wigczenia
drugiego zrédla ciepta zalezy od wspodtczynnika wydajnosci
pomp ciepta. W trybie biwalentnym instalacja pompy ciepta
wspolpracuje z dodatkowym zrodtem ciepta np. kotlem opala-
nym gazem ziemnym, czy z instalacja solarng. W uktadzie tym
pompa pokrywa od 50% do 90% zapotrzebowania na moc ciepl-
na obiektu,

eksploatacja jednosystemowa okreslana jest jako monowalent-
na, co oznacza, ze pompa jest jedynym urzadzeniem zastosowa-
nym na cele ogrzewania i przygotowania cieptej wody.
Zbiornik buforowy [13, 16] — zbiornik stluzacy do magazyno-
wania nadwyzek cieplnych skumulowanych w wodzie zasilajacej
instalacj¢ centralnego ogrzewania w budynku. Urzadzenie to po-
trzebne jest wowczas, gdy instalacja wyposazona jest w tradycyjne
grzejniki lub obiegi grzewcze o réznych temperaturach czynnika na
zasileniu (np. grzejniki tradycyjne i instalacja podtogowa). Zakumu-
lowana w zbiorniku buforowym woda kierowana jest do instalacji c.o.
w zaleznosci od chwilowych potrzeb grzewczych domu. Sterowanie
parametrami ilo$ciowymi i jako$ciowymi, pobieranej ze zbiornika
wody, realizowane jest za pomocg zaworu mieszajacego sprz¢zonego
z automatyka pompy ciepta.

b

~

Instalacja fotowoltaiczna [3, 5, 12, 16 ]

Potaczona z siecia elektroenergetyczng instalacja fotowoltaicz-
na zbudowana jest z nastgpujacych elementow: zestawu modutow
PV (iloé¢ uzalezniona od zapotrzebowania na energi¢), falownika
(przeksztaltnika pradu statego w prad przemienny DC/AC), dwu-
kierunkowego licznika energii oraz konstrukcji montazowej i sieci
przewodow.

W przypadku magazynowania wytworzonej energii elektrycznej
instalacja PV wyposazona jest w dodatkowe urzadzenia. Naleza do
nich akumulator i sterownik (regulator tadowania). Inwestor produ-
kujacy energi¢ elektryczna i sprzedajacy jej nadmiar do sieci nazywa-
ny jest prosumentem, natomiast instalacja fotowoltaiczna polaczona
z siecig energetyczng instalacja sieciowa. Instalacja PV, ktora nie jest
przytaczona do sieci, okre$lana jest jako autonomiczna.

W ogniwie fotowoltaicznym nastepuje konwersja energii promie-
niowania stonecznego (bezposredniego i rozproszonego) w energie
elektryczng pradu stalego. Pochtonigta przez ogniwo energia fotonéw
promieniowania elektromagnetycznego powoduje uwolnienie elektro-
néw z powloki walencyjnej materiatu ogniwa i przemieszczanie si¢
ich w sieci krystalicznej potprzewodnika. W wyniku ruchu fadunkow
elektrycznych nastepuje przeptyw pradu. Schemat dziatania ogniwa
przedstawia rys. 4.

energia promieniowania stonecznego

elektroda ujemna
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Rys. 4 Schemat konwersji fotowoltaicznej w ogniwie krzemowym [3, 12]
Fig. 4 Diagram of photovoltaics conversion in a silicon cel [3, 12]

GAZ, WODA | TECHNIKA SANITARNA = LISTOPAD 2021



Ogniwo zbudowane jest z materiatu potprzewodnikowego. Najcze-
$ciej stosowanym materiatem jest krzem. W zaleznosci od technologii
produkcji ogniwa krzemowe dzieli si¢ na:

*  ogniwa monokrystaliczne,

*  ogniwa polikrystaliczne,

*  ogniwa amorficzne.

Modut fotowoltaiczny [3, 12] tworza ogniwa. Na gornej po-
wierzchni ogniwa przymocowana jest elektroda ujemna zbierajaca,
natomiast na dolnej elektroda dodatnia przenoszaca. Na zewngtrz-
nych powierzchniach ogniw, potaczonych szeregowo-rownolegle,
znajduje si¢ folia organiczna. Wierzchnia cz¢$¢ modutu przykryta
jest hartowana szyba, natomiast tylna zewnetrzna powierzchnia za-
bezpieczona np. laminatem. Tak skonstruowany modut obudowany
jest aluminiowg ramka.

Efektywnos¢ energetyczna zaproponowanych
rozwigzan

Wariant I — wymiana kotta tradycyjnego na kociot kondensacyjny.
Zar6wno w kociol tradycyjny, jak i kondensacyjny opalane sa gazem
ziemnym.

W obliczeniach przyjeto sprawno$¢ wytwarzania ciepta w kotle
kondensacyjnym: #¢o = 0,97, #ewn = 0,88 [7, 15].

Tablica 5 Zestawienie rocznego zapotrzebowania na energie cieplng — wariant
1[23]
Table 5 Comparison of the annual heating demand — the option | [23]

EU EK EP
Wyszczegéblnienie
kWh/rok  kWh/rok  kWh/rok
Centralne ogrzewanie i wentylacja 106550 10984,5 12082,95
Ciepta woda uzytkowa 4015,0 4562,5 5018,75
Catkowite zapotrzebowanie na 14670,0 15547,0 17101,70

energig cieplng

Obliczenie wskaznika EPy; dla wariantu I:

17101,7 kWh/rok
150 m?

EPy,; = = 114,01 kWh/(m*-rok)

EPy> EP>y1 —rozwigzanie nie moze by¢ zastosowane, gdyz nie
spelnia wymagan odno$nie do wskaznika EP. Zastgpienie istniejacego
kotta kottem kondensacyjnym pozwala zredukowa¢ zapotrzebowanie
na energi¢ pierwotna o blisko 5%.

Wariant II — 50% rocznego zapotrzebowania ciepta na potrzeby
przygotowania cieptej wody uzytkowej dostarczane bedzie z instalacji
stonecznych kolektoréw cieczowych. W sezonie zimowym czynnik
grzewczy, na potrzeby centralnego ogrzewania i cieplej wody uzyt-
kowej, pozyskiwany bedzie w istniejacym kotle jednofunkcyjnym,
opalanym gazem ziemnym.

Tablica 6 Zestawienie rocznego zapotrzebowania na energie cieplng — wariant Il [23]
Table 6 Comparison of the annual heating demand — the option Il [23]

EU EK EP
Wyszczegdlnienie
kWh/rok  kWh/rok  kWh/rok
Centralne ogrzewanie i wentylacja 10655,0 11581,5 12739,7
Ciepta woda uzytkowa 2007,5 2389,9 2628,9
Catkowite zapotrzebowanie na 12262,5 13971,4 15368,6

energig cieplng
Obliczenie wskaznika EPy; dla wariantu I1:

153686 kWh/rok
150 m?

EPyy = = 102,5 kWh/(m?*-rok)
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EPyi> EP>1 —rozwiazanie nie moze by¢ zastosowane, gdyz nie
spetnia wymagan dla wskaznika EP. Zastosowanie instalacji stonecz-
nych kolektorow cieczowych redukuje zapotrzebowanie na energi¢
pierwotna o okoto 14,6%.

Wariant 111 — dotyczy wspotpracy instalacji stonecznych kolek-
torow cieczowych z kotlem kondensacyjnym, opalanym gazem ziem-
nym. Zatozono identyczne proporcje w zakresie pracy poszczegdlnych
zrodet energii cieplnej jak w wariancie II.

Tablica 6 Zestawienie rocznego zapotrzebowania na energie cieplng — wariant I11 [23]
Table 6 Comparison of the annual heating demand — the option 111 [23]

Wyszczegoélnienie EU EK EP
kWh/rok kWh/rok kWh/rok
Centralne ogrzewanie i wentylacja 10655,0 10984,5 12083,0
Ciepta woda uzytkowa 2007,5 2281,25 2509,4
Catkowite zapotrzebowanie na 12262,5 13265,75 14592,4

energie cieplng

Obliczenie wskaznika EPy;; dla wariantu I11:

14592,4 kWh/rok
EP =—
wiil 150 m2

= 97,28 kWh/(m*-rok)

EPwir> EP>y1 — podobnie jak w wariantach I i Il rozwigzanie
nie moze by¢ zastosowane. Redukcja zapotrzebowania na energie
pierwotna wynosi 18,9%.

Wariant IV — pozyskanie ciepta na potrzeby grzewcze budynku
realizowane bedzie przez kociot jednofunkcyjny i sprezarkowa pom-
pe ciepta ,,powietrze-woda”, wspolpracujacych ze soba w uktadzie
,.biwalentnym alternatywnym”. Dla punktu biwalencji przyjeto tem-
perature powietrza zewngetrznego — 5°C. Zatozony procentowy udziat
poszczegodlnych zrodet energii zamieszczono w tab. 8.

Tablica 7 Zestawienie rocznego zapotrzebowania na energie cieplng — wariant IV
Table 7 Comparison of the annual heating demand — the option IV

. EU EK EP
Wyszczegolnienie
kWh/rok kWh/rok kWh/rok
Centralne ogrzewanie i wentylacja 6925,75 7528,0 8280,80
Ciepta woda uzytkowa 1304,8 1553,3 1708,70
Catkowite zapotrzebowanie na 8230,55 9081,4 9989,60

energig cieplng

Obliczenie wskaznika EPy;y dla wariantu IV:

9989,6 kWh/rok
EPyw =—%m

= 66,60 kWh/(m?-rok)

EPyy< EP>p21 — rozwigzanie moze by¢ zastosowane, gdyz wskaz-
nik EP spelnia wymagania okre$lone w obowigzujacych przepisach.
W uktadzie tym redukcja zapotrzebowania na energi¢ pierwotng wy-
nosi 44,5%.

Wariant V — ciepto na potrzeby grzewcze budynku dostarczane
bedzie przez instalacje stonecznych kolektoréw cieczowych (c.w.u.
w sezonie letnim) oraz spr¢zarkowg pompg ciepla ,,solanka-woda”
(c.0. + c.w.u. w sezonie zimowym). Procentowy udzial poszcze-
golnych zrodet energii w zaspokojeniu potrzeb cieplnych budynku
przedstawiono w tablicy 8. Zgodnie z zalacznikiem nr 4 do Rozpo-
rzadzenia Ministra Energii z dnia 5 pazdziernika 2017 r. w sprawie
szczegotowego zakresu i sposobu sporzadzania audytu efektywno-
$ci energetycznej oraz metod obliczania oszczgdnosci energii [25]
w przypadku energii stonecznej i geotermalnej wspotczynnik naktadu
nieodnawialnej energii pierwotnej dla indywidualnego zrédta ciepta
i przyjetych no$nikow energii rowny jest wp;=0,0. W zwiazku z tym
wskaznik EPyy dla wariantu V:
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EPyy= 0,0 kWh/(m?-rok)

EPyy< EP» —rozwigzanie moze by¢ zastosowane, gdyz wskaz-
nik EP spelnia wymagania ustalone w obowiazujacych przepisach.
Redukcja zapotrzebowania na energi¢ pierwotng, w odniesieniu do
obecnie eksploatowanego zrodta ciepta, wynosi 100%.

Wariant VI — geotermalna sprezarkowa pompa ciepta pracujaca
w trybie monowalentnym przez caly rok. Procentowy udziat poszcze-
gblnych Zrodet energii w zaspokojeniu potrzeb cieplnych budynku
przedstawiono w tablicy 8. Wspotczynnik naktadu nieodnawialnej
energii pierwotnej dla indywidualnego zrédta ciepta i przyjetych no-
$nikoéw energii wynosi wp; =0,0, stad wskaznik EPyy dla wariantu VI:

EPwy;=0,0 kWh/(m2~rok)

EPyyi< EPyp1 — rozwigzanie moze by¢ zastosowane. Podobnie jak
w wariantach IV 1 V wskaznik EP spelnia obowigzujace wymagania.
Redukcja zapotrzebowania na energi¢ pierwotng, w odniesieniu do
istniejacego zrodla ciepta, rowna jest 100%.

Tablica 8 Udziat proponowanych Zrédet energii w zaspokojeniu potrzeb ciepl-
nych budynku

Table 8 Types of nergy sources proposed to use and their part in Energy needs
in building

Cel zapotrzebowania na czynnik grzejny

Rodzaj zrédet energii

Centralne Ciepta woda
ogrzewanie uzytkowa
Okres pracy Sezon zimowy Caly rok
Wariant IV
Energia promieniowania
stonecznego - pompa ciepta 35% 67,5%
Jpowietrze — woda”
Gaz ziemny 65% 32,5%
Wariant V

Energia promieniowania
stonecznego - stoneczne 50%
kolektory cieczowe

Energia geotermalna — pompa
ciepta ,solanka-woda” - dolne

. . . 100% 50%
zrédto ciepta w postaci
pionowych sond gruntowych
Wariant VI
Energia geotermalna — pompa
ciepta ,solanka-woda” — dolne 100% 100%

zrédto stanowig pionowe sondy
gruntowe

Dobor urzadzen
Podgrzewacz biwalentny Vitocell 100-U o pojemnosci 300 dm?

Obliczenie wymaganej mocy grzewczej podgrzewacza pojemno-
Sciowego przy zatozonych czasach podgrzewu 7y =2 horazzs=4h
[11, 15, 16]:

Qn _ fw -,:-If-ﬂ'!" (9)
¢y — ciepto wlasciwe wody, c¢,,= 0,001163 kWh/(kg - K),
p = 1000 kg/m? (ggstos¢ wody),
V — pojemnosé¢ dobranego podgrzewacza do wody, ¥ = 300 dm?,
AT —rdznica temperatur, AT=45K
74=2h, Quie = 7,85 kW — w sytuacji, gdy zrodtem ciepta jest kociot
gazowy,
74 =2+4 h, Qg = 7,85+3,93 kW — w sytuacji, gdy zroédtem czynnika
grzejnego bedzie instalacja solarna lub pompa ciepta.
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Podgrzewacz zasilany bedzie w czynnik grzewczy dostarczany
z nastepujacych zrodet:
* pompy ciepta ,,powietrze-woda” i kotta opalanego gazem (wariant [V),
» cieczowych kolektorow stonecznych i geotermalnej spre¢zarkowe;j
pompy ciepta (wariant V),
» z geotermalnej sprezarkowej pompy ciepta (wariant VI).

Instalacja solarna [7, 8, 9, 14, 16]

Do obliczen przyjeto stoneczne kolektory cieczowe ptaskie HEVA-
LEX typu KS2...F TLP AC. Dane kolektoréw ustalono na podstawie
karty informacyjnej producenta urzadzen [27].

Powierzchnig stonecznych kolektorow cieczowych okresla za-
leznos¢:

— q’ﬂ
2l —— (10)
gdzie:

Ap kol — powierzchnia absorbera, [m?],

@, — przewidywane roczne zapotrzebowanie na energi¢ cieplna,
[kWh/a],

Hymiasto (Ls,miasto) — roczny uzysk energii promieniowania stonecznego
dla reprezentatywnej stacji meteorologicznej danej miejscowosci,
[kWh/a], przyjeto Is, warszawa = 955,7 kWh/a,

n — sprawnos¢ kolektora, jest to stosunek strumienia energii uzytecznej
do strumienia energii promieniowania.

Sprawnos¢ stonecznego kolektora cieczowego # [-] mozna obli-
czy¢ z rOwnania:

_ Ky (Taps—To) _ ko (Taps—To)? (11)
Is Is

n=ta

10 = 1]o — sprawnos$¢ optyczna kolektora, [-], dla kolektora firmy
HEVALEX typu KS2...F TLP AC sprawno$¢ optyczna za = 0,753,
Tubs — temperatura absorbera, [K], Taps = 323,0 K
T, — temperatura otoczenia, [K], 7, =293,0 K
ki —wspotezynnik liniowych strat ciepta, [W/(m?K)], k= 3,168 W/(m?-K),
k»—wspolczynnik nieliniowych strat ciepta, [W/(m>K)], k2= 0,012 W/(m>K),
I;— warto$¢ natgzenia promieniowania stonecznego (strumien energii
doprowadzonej), [W/m?], do obliczen przyjeto Iy = 950 W/m?.
Obliczeniowa sprawno$¢ stonecznego kolektora cieczowego
HEVALEX typu KS2...F TLP AC wynosi n = 0,653, catkowita po-
wierzchnia kolektoréw Ap,kol = 6,43 m?, niezbedna iloé¢ kolektorow
dla powierzchni absorbera pojedynczego kolektora Apikol = 2,36 m?
wynosi n = 3 szt. Przyjeto kolektory typu KS2600F TLP AC.

Tablica 9 Parametry stonecznego kolektora cieczowego [29]
Table 9 Parameters of solar water collector [29]

L. p. Parametry Jednostka Wartos¢é

1 Powierzchnia brutto kolektora m?2 2,62

2 Powierzchnia absorbera m?2 2,36

3 Sprawnos¢ optyczna kolektora % 75,3

4 Wspbtczynnik liniowych strat ciepta k; ~ W/(M*K) 3,168
5 Wspétczynnik nieliniowych strat ciepta k,  W/(m*K) 0,012
6 Dtugosé mm 2022
7 Szerokos$¢ mm 1295

8 Wysokosé mm 90

9  Zawartosc¢ ptynu dm? 1,1
10 Nr certyfikatu Solar Keymark 011-7S2822 F

Kolektory potaczone beda szeregowo. Polaczenie to umozliwia
przeptyw czynnika roboczego z jednego kolektora do kolejnego.
W wariancie V instalacja kolektoréw stonecznych dostarcza¢ bedzie
czynnik grzewczy, niezbedny do przygotowania cieplej wody uzyt-
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kowej w sezonie wiosenno-letnim. Kolektory zainstalowane begda
na dachu nachylonym pod katem 40°C do poziomu i zorientowane
powierzchnia robocza na potudniowy-wschod.

Pompa ciepta ,powietrze-woda” [7, 8, 9, 10, 13]

Wymagana moc cieplna pompy ciepta:

a) ciepta woda uzytkowa 7,85 kW

b) centralne ogrzewanie 3,0 kW
Pozostate parametry:

— maksymalne zapotrzebowanie
godzinowe na czynnik grzejny

— wspdtczynnik wydajnosci
grzewczej pompy ciepla

— sprawnos¢ instalacji c.w.u.

— sprawnos$¢ sytemu wytwarzania
ciepta na potrzeby c.w.u.

— udziat energii elektrycznej

Qmax(c.o, +ewu,) =10,85 kW

SPF =4,75
Ninstc.w.u. = 0374

wskaznik SPF = 3,52

w wytwarzaniu ciepta 28,4%
— udziat energii z otoczenia 71,6%
— obliczeniowe zapotrzebowanie
na moc cieplna 10,85 kW

— funkcja tylko grzanie

Przyjeto kompaktowa pompg ciepta ,,powietrze-woda” Vitocal
222-s 0o mocy 12,6 kW. Sktada si¢ ona z jednostki zewngtrznej i we-
wnetrznej. Modut zewnetrzny wyposazony jest w parownik, spre-
zarke, zawor rozprezny 1 wentylator. W sktad modutu wewnetrznego
wchodza pompa obiegu grzewczego, wymiennik ciepla (skraplacz),
zawor 3-drogowy, armatura zabezpieczajaca i regulator. Przeplywowy
podgrzewacz wody grzewczej o pojemnosci 170 dm? jest standardowo
wbudowany w obudowe jednostki wewnetrznej.

Pompa ciepta ,solanka-woda” (geotermalna pompa
ciepta) [7, 8,9, 10, 13, 14, 16]

W wariancie V zalozono, Ze instalacja stonecznych kolektorow cie-
czowych wspolpracowaé bedzie z pompg ciepta ,,solanka-woda”. Praca
ukltadu w wariancie V polega¢ bedzie na przygotowaniu czynnika grzew-
czego na potrzeby instalacji cieptej wody uzytkowej w sezonie letnim
(kwiecien — wrzesien) przez stoneczne kolektory cieczowe. W sezonie
zimowym czynnik grzejny na potrzeby instalacji centralnego ogrzewania
ic.w.u. dostarczany bedzie przez pompg ciepta ,,solanka-woda”. W okre-
sie tym kolektory stoneczne réwniez beda mialy swoj niewielki udziat
w pozyskaniu energii cieplnej. Ponadto podgrzewacz pojemnoséciowy
c.w.u. wyposazony bedzie w grzatke elektryczng o mocy 2,85 kW.

Natomiast w wariancie VI przyjeto, ze geotermalna pompa ciepta
stanowi¢ be¢dzie praktycznie jedyne zrodto energii cieplnej dla budynku.

Wymagana moc cieplna pompy ciepta — wariant V i VI:

a) ciepla woda uzytkowa 3,93 kW

b) centralne ogrzewanie 8,0 kW

¢) maksymalne zapotrzebowanie
godzinowe na czynnik grzejny Qmax(c,o, +ewn,) = 11,93 kW
Dane przyjete do doboru pompy ciepta

— wspoélczynnik wydajnosci

grzewczej pompy ciepta SPF =4.,6
— sprawnos¢ instalacji c.w.u. Rinste.wu. = 0,74
— sprawnos¢ instalacji c.o. Rinstc.o. = 0,90

— sprawnos¢ sytemu wytwarzania
ciepta na potrzeby c.w.u.
— udziat energii elektrycznej

wskaznik SPF =39

w wytwarzaniu ciepta 25,0%
— udziat energii z otoczenia 75,0%
— obliczeniowe zapotrzebowanie
na moc cieplng 11,93 kW

— funkcja pompy ciepta tylko grzanie
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Przyjeto pompe ciepla ,,solanka-woda” Vitocal 350-G o mocy
13,7kW

Pionowe sondy gruntowe [10]

Moc cieplna pobierana z gruntu: Q, = 9,0 kW
Do wyznaczenia wymaganej dtugosci pojedynczej sondy przyjeto
nastgpujacy uktad warstw w podlozu gruntowym:
— do glebokosci 24,00 m p.p.t. zalega warstwa zwirowo-piaskowa
o wskazniku ¢:=19 W/m,
— w przelocie 24,00+54,00 m p.p.t. znajduje si¢ warstwa gliny wil-
gotnej ggw =40 W/m,
— ponizej wilgotnych glin do glgbokosci 70,00 m p.p.t. wystepuje
warstwa wodonosna gww = 55 W/m,
— ponizej warstwy wodono$nej zalega lita skata gi; = 77 W/m.
Minimalna dtugos¢ sondy w litej skale wynosi 30 m. Moc cieplna
pobierana z gruntu przez jedna sonde typu ,,U” wynosi Q75 = 4846 W.
Przyjeto dwa pionowe wymienniki gruntowe, kazdy o dlugosci 100 m.
Wymagana liczba zwojow rur z PE: n =5 szt. Dodatkowe wyposazenie
instalacji stanowi¢ beda naczynie wzbiorcze Reflex, zawor bezpieczen-
stwa, pompa, rozdzielacze, armatura regulacyjna i urzadzenia pomiarowe.

Zbiornik buforowy [10, 13]

Pojemnos$¢ zbiornika buforowego zalezy od mocy pompy ciepta,
tzn. na 1 kW mocy grzewczej pompy ciepla przyjmuje si¢ zapo-
trzebowanie od 20 do 30 litréw wody. Przyjeto zbiornik buforowy
0 pojemnosci 250 dm’.

Zapotrzebowanie na energi¢ elektryczng przez grzatke, ktora uru-
chamiana bedzie na potrzeby higienizacji wody (zabieg realizowany
raz na dwa tygodnie) oraz w przypadku niewystarczajacej ilosci ciepta
dostarczonego przez pompg ciepla:

Per grzatka = 1225 kWh/rok

Instalacja fotowoltaiczna [3, 12]

Przewidywana ilo$¢ godzin pracy instalacji fotowoltaiczne;j:
* okres kwiecien-wrzesien: 12 hx30x6=2160 h
» okres pazdziernik-marzec: 8 hx30x6=1440 h

Laczny czas pracy modutow fotowoltaiczne w ciagu roku wynosi 3600 h.

Dla minielektrowni o mocy do 10 kW przyjmuje si¢ 1,25 kWp
mocy instalacji fotowoltaicznej na kazde zuzyte 1000 kWh energii
w ciggu roku, stad wymagana moc instalacji rowna jest 5,5625 kWp.
Niezbedna ilo$¢ modutow fotowoltaicznych przy rocznym zuzyciu
energii elektrycznej Q c=4450 kWh:

_ 55625 kWp

"= 0,455 kWp

= 12,22 = 13 sztuk

Tablica 10 Podstawowe parametry pojedynczego modutu fotowoltaicznego [28]
Table 10 Basic parameters of single photovoltaic module [28]

L. p. Opis pozycji Jednostka Wartos¢

1 Modut — JA Solar 455
W JAM72S20-450 MR

2 Nominalna moc modutu Wp 455

3 Typ ogniwa —
monokrystaliczne

4 Liczba ogniw w module szt. 144
Sprawno$¢ modutu % 20,18

6 Wymiary:
dtugos¢ mm 2120
szeroko$¢ mm 1052
wysokos$¢é mm 35

7 Waga kg 25
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Powierzchnia pojedynczego modutu fotowoltaicznego
F,=2,120 m -1,052 m=2,23 m?,
pole powierzchni 13 modutéw
F,;=2,23 m*13=29,00 m%.

Moduty ustawione zostang na konstrukcji montazowej na trawniku
w sgsiedztwie budynku, powierzchnia aktywna skierowana bedzie na
potudniowy-wschdd, kat nachylenia 40°.

Zainstalowanie pompy ciepta spowoduje wzrost zapotrzebowania
na energi¢ elektryczng. Moc elektryczna sprezarki w wariancie [V
wynosi Qv = 3,58 kW, natomiast w wariantach V 1 VI — Qupy =
3,45 kW.

Zapotrzebowanie na energi¢ elektryczng przez pompe ciepta be-
dzie wynosi¢:
a) wariant [V Qelgrp.cwry = 2275 kWh
b) wariant V Qelgrp.cwv= 3430 kWh
¢) wariant VI Qelgrp.cwvi= 4030 kWh

Calkowite roczne zapotrzebowanie na energie elektryczng po
modernizacji zrodet energii cieplnej i elektrycznej w budynku oraz
zainstalowaniu pompy ciepta zestawiono w tab. 11.

Tablica 11 Roczne zapotrzebowanie na energie elektryczng po modernizacji
zrédet energii
Table 11 An annual demand for electric energy after modernization of energy

source
Wyszczegélnienie Wariant IV Wariant V Wariant VI
kWh kWh kWh
Instalacja w budynku 4450 4450 4450
Pompa ciepta 2275 3430 4030
Dodatkowe urzadzenia 120 120 120
Grzatka elektryczna - 1225 1225
Razem [kWh] 6845 9225 9825

Tablica 12 Zestawienie produkcji energii elektrycznej i powierzchni instalacji
fotowoltaicznej
Table 12 Comparison of electricity production and the photovoltaic system area

Wymagana Niezbedna
Numer Per Pelmodt* moc ilosé Powierzchnia
wariantu instalacji ~ modutow
kWh kWh kWp szt. m?
v 6845 2395 8,55 19 42,37
\ 9225 4775 11,53 26 57,98
\ 9825 5375 12,28 27 60,21

* ¢e/ - tgczne roczne zapotrzebowanie na energie elektryczng

i ¢e/, mod — foczne zapotrzebowanie na energie elektryczng wynikajgce z modernizacji

Zapotrzebowania na gaz ziemny
a) wariant [V
Niezbedna ilo$¢ opatu (gazu ziemnego odmiany E):

B(a,ca+cwu)1Vwariant =952,9 m?/rok
Oszczedno$¢ opatu, wynikajaca z zastosowania wariantu IV, wynosi:
AB(a,co-*-cwu)]Vwariant =1764,4 m3/rok

b) warianty Vi VI

Kociol gazowy zostanie wylaczony z eksploatacji, stad oszczgd-
nos$¢ paliwa gazowego, bedaca konsekwencja zastosowania wariantu
V, ksztattuje si¢ na poziomie:

AB(a,co+cwu)leariant =1717,3 m?/rok
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Analiza ekonomiczna zaakceptowanego rozwigzania

Zestawienie kosztow zwigzanych z optatami za gaz ziemny
i pobrang energie elektryczna

Obliczenia przeprowadzono w oparciu o ceny jednostkowe wazne
dla stycznia 2021 r.
a) gaz ziemny

Przyjeta do obliczen cena 1 m? gazu wg taryfy W-3 (gospodarstwa
domowe wykorzystujace gaz ziemny do ogrzewania pomieszczen)
wynosita 1,30 PLN. Do ceny zwigzanej z poborem gazu ziemnego
doliczono optaty dystrybucyjna stala i zmienng oraz abonamentowa,
stad przyjeto do obliczen ceng za 1 m® gazu 2,0 PLN.

Laczne roczne koszty zuzycia gazu ziemnego wynosza:
— dla stanu przed modernizacja:

ln:‘

Kr.a.ﬂ'.w.u. = 1717:3 .

PLN
+2—— = 34346 PLN
rok ~ m?

— dla stanu po modernizacji — wariant [V

m?* _PLN
K = 952,9 — 2— = 1905,8 PLN
.

CoFC WL ok m

Oszczedno$¢ kosztow zwigzanych z poborem gazu:
— dla stanu po modernizacji — wariant IV

Keo.+cwu =1528,8 PLN
— dla stanu po modernizacji — warianty V i VI
Keo+ewu = 3434,6 PLN

b) energia elektryczna

Laczne roczne koszty zuzycia energii elektrycznej, przy zalozeniu
éredniej jednostkowej optaty na poziomie 0,955, — grupa taryfowa
G11 (stan przed modernizacja):

PLN
Keer = 4450 kWh - U,95m—3 = 4227,5 PLN

Tablica 13 Szacunkowe koszty zuzycia energii elektrycznej dla poszczegélnych wariantow
Table 13 The assessment costs of electricity consumption for separate variants

Numer Keicatk® QPelmod** Keimod™**
wariantu PLN/rok kWh PLN/rok
\% 6502,75 2395 227525

\Y 8763,50 4775 4536,25

\'l 9333,75 5375 5106,25

*Keicatk — Ccatkowite roczne koszty zuzycia energii elektrycznej — modernizacja
wytacznie zrédet energii cieplnej (brak instalacji fotowoltaicznej)

** el mog — FOCZNeE zapotrzebowanie na energie elektryczna wynikajgce
z modernizacji Zzrédet energii cieplnej

Keimoa®** — szacunkowe catkowite koszty zuzycia energii elektrycznej
zwigzane z rocznymi kosztami eksploatacyjnymi odnawialnych zrédet energii
(pompy ciepta)

Zestawienie orientacyjnych kosztéw modernizacji
zrédta ciepta

a) wariant [V

”

Tablica 14 Orientacyjne koszty instalacji wyposazonej w pompe ciepta ,powietrze-woda
Table 14 The approximate costs of heating system equipped with heat pipe ,air-water

"

L. p. Wyszczegéblnienie Koszty
PLN
1 Kompaktowa pompa ciepta ,powietrze-woda” typu ,split” 33810
Zbiornik buforowy V = 250 dm? 2000
3 Pompa obiegowa, armatura, przewody, materiaty
. S ! 5790
dodatkowe, montaz instalacji i urzadzen
Razem 41600
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b) warianty Vi VI

Tablica 15 Orientacyjne koszty instalacji wyposazonej w geotermalng pompe ciepta
Table 15 The approximate costs of heating system equipped with geothermal heat pipe

L. p. Wyszczegélnienie Koszty
PLN

1 Geotermalna pompa ciepta 33500

2 Sondy gruntowe — wykonanie odwiertéw i montaz rur 22800

3 Zbiornik buforowy, naczynie wzbiorcze, armatura 19590
zabezpieczajaca i odcinajaca, pompa obiegowa, materiaty
dodatkowe, materiaty dodatkowe, prace montazowe
Razem 75890

Tablica 16 Orientacyjne koszty instalacji stonecznych kolektoréw cieczowych ptaskich
Table 16 The approximate costs of flat solar collectors system

L. p. Wyszczegoélnienie Koszty
PLN
1 Kolektor ptaski cieczowy 3 szt. 6880
2 Zestaw przytaczeniowy kolektora + Srubunki 1000
3 Zestaw do mocowania kolektoréw na dachu 3000
pokrytym dachéwka
4 Podgrzewacz pojemnosciowy z dwoma 6000
wezownicami i grzatka elektryczna
5 Naczynie wzbiorcze, armatura odcinajgca 900
i zabezpieczajaca + przewody
6 Ptyn do napetniania instalacji — mieszanina wody 300
i glikolu, 3 pojemniki
7 Stacja regulacyjna pracy instalacji stonecznej 2590
zintegrowana z pompa i regulatorem
8 Montaz urzadzen i instalacji 6200
Razem 26870
Tablica 17 Orientacyjne koszty instalacji fotowoltaicznej
Table 17 The approximate costs of photovoltaic system
L. p. Koszt [PLN]
Wyszczegélnienie
Budynek WiV WV wVi
1 Moduty fotowoltaiczne 10270 15010 20540 21330
= 13+27 szt.
2 Konstrukcja montazowa 5000 6000 6500 6500
- elementy typu stojak
do PV + kable DC i AC +
komponenty
3 Falownik 2100 2100 2100 2100
4 Koszty dodatkowe 6515 9510 10480 11230
5 Montaz instalacji + 5000 5500 8000 8000
dokumentacja techniczna
Razem 28785 38020 47520 49060

Prosty okres zwrotu naktadéw inwestycyjnych dla budynku (za-
potrzebowanie na energi¢ elektryczng przez mieszkancow budynku)
wyznaczono z zaleznosci:

28785 PLN

= = (81
42275 PLN/rok _ 0t

SPBPPL" Whudynek
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Tablica 18 Koszty usprawnien oraz prosty okres zwrotu przedsiewziecia moder-
nizacyjnego w poszczeg6lnych wariantach

Table 18 The costs of improvements and Simple Payback Time of a moderniza-
tion undertaking in separate variants

Koszt Koszt
instalacji instalacji  Prosty okres zwrotu naktadow
zrédta PV** SPBP [lata] w odniesieniu do
L Opis zamierzenia ciepta - udziat%
-P- modernizacyjnego
gazu energii
PLN PLN ziem-  elektry-  X(gazteel)
nego cznej*
1 2 3 4 5 6 7
1 Wariant IV 41600 13307,0 27,2 5,85 14,4
- pompa ciepta
Jpowietrze-woda”
2  WariantV 75890 24501,5 259 54 13,7
- geotermalna
pompa ciepta
3 WariantV 26870 114,0 53,6 4,4 44,7
- sfoneczne
kolektory cieczowe
4 WariantV 102760 24615,5 29,9 5,4 16,0
- geotermalna
pompa ciepta +
stoneczne
kolektory cieczowe
5  Wariant VI 75890 26840 22,1 5,25 12,0

- geotermalna
pompa ciepta

energia elektryczna* — dotyczy zuzycia energii elektrycznej pozyskanej
z instalacji fotowoltaicznej w odniesieniu do jednostkowej ceny rynkowej
energii elektrycznej

koszt instalacji PV** — dotyczy procentowego udziatu kosztéw instalacji PV
zwigzanych z danym zamierzeniem inwestycyjnym w catkowitych kosztach
wykonania tej instalacji

Analizg ekonomiczng, zwigzang z wyborem optymalnego zrodta
ciepta, przeprowadzono w oparciu o jeden z zalecanych do stosowania
przez UNIDO (United Nations Industrial Development Organization)
wskaznikow efektywnosci ekonomicznej tzn. prosty okres zwrotu
naktadéw inwestycyjnych SPBP (Simple Payback Period). Jest on
ilorazem naktadéw inwestycyjnych do catkowitej wartosci rocznych
oszczednosci 1 wyrazany jest w latach. Wskaznik ten nalezy do sta-
tycznych kryteriow oceny efektywnosci ekonomicznej zamierzenia
inwestycyjnego. W ujeciu ekonomicznym SPBP wskazuje po ilu
latach naktady inwestycyjne, poniesione na zrealizowanie zamierzenia
energooszczednego, zwrocs si¢ (tzn. wskazuje okres, w ktorym suma
korzysci, zwigzanych z realizacja inwestycji zcOwnowazy poniesione
naktady).

W analizowanym przyktadzie obliczenia optacalno$ci zamierzenia
inwestycyjnego wykonano postugujac si¢ pewnym uproszczeniem.
Polegato ono na tym, ze w ustaleniu warto$ci rocznych kosztow
eksploatacyjnych zatozono stalo$¢ jednostkowej ceny za energi¢
elektryczng 1 gaz oraz pominigto koszty zwiazane z obshugg i ser-
wisowaniem urzadzen, czy tez podatkami. Oznacza to, ze koszty te
uzalezniono wylacznie od aktualnej ceny no$nikow energii.

W tab. 17 zestawiono koszty wykonania instalacji fotowolta-
icznej wynikajace z zapotrzebowania na energi¢ elektryczng przez
mieszkancow budynku oraz naktady inwestycyjne zwigzane z do-
stosowaniem tej instalacji do potrzeb energetycznych kazdego z wa-
riantow planowanej modernizacji zrodta energii cieplnej. Tak wiec,
w poszczegdlnych wariantach zalozono zaopatrzenie proponowanego
zrodta energii cieplnej (pompy ciepta) w energi¢ elektryczng z in-
stalacji fotowoltaicznej. Odniesienie orientacyjnych czastkowych
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kosztow naktadéw na instalacje fotowoltaiczna do iloczynu ilosci

zuzytej przez urzadzenia energii elektrycznej i jednostkowej ceny

tej energii (roczne korzysci) wskazuje, ze najbardziej optacalnym

wariantem rozbudowy zrodla energii elektrycznej jest wariant VI

(tab. 18, kolumna 6).

W tablicy 18, poza wartosciami SPBP zwigzanymi z poborem
energii elektrycznej, przedstawiono rowniez proste okresy zwrotu
dla przypadkow, gdy:

a) nos$nikiem energii jest gaz ziemny — warto$¢ naktadow inwesty-
cyjnych na odnawialne zrodlo energii (kolumna 3) odniesiono
do oszczednos$ci finansowych zwigzanych ze zmniejszonym po-
borem gazu, wynikajacym z danego energooszczednego rozwia-
zania,

b) nosnikiem energii cieplnej jest gaz ziemny, natomiast energia
elektryczna dostarczana jest z instalacji PV — sume orientacyj-
nych naktadéw na nowe zrédlo ciepta i czastkowych nakladow
na instalacj¢ fotowoltaiczng odniesiono do sumy oszczgdnosci
finansowych z tytutu zmniejszonego poboru gazu (lub rezygna-
cji z tego poboru) oraz zastosowania instalacji fotowoltaiczne;.
Z zestawienia wynikdéw, zamieszczonych w kolumnie 5 tab. 18,

wynika, ze dla inwestycji polegajacej na modernizacji zrodla ener-
gii cieplnej najkrotszy okres zwrotu wynosi 22,1 lat. Warto$¢ te
uzyska si¢ wowczas, gdy zrodlem ciepta dla obu eksploatowanych
w budynku instalacji (centralnego ogrzewania i cieplej wody) be-
dzie geotermalna pompa ciepta, pracujaca w systemie catorocznym
i wspotpracujaca, w szczegélnych przypadkach, z grzalka elek-
tryczna, zainstalowana w podgrzewaczu cieptej wody uzytkowe;j.
Jezeli natomiast odniesie si¢ taczne koszty inwestycyjne poniesione
w zwiagzku z modernizacja zrodla ciepta i czastkowym udziatem
danego zrodla w instalacji fotowoltaicznej do sumy oszczgdno$ci
finansowych, wynikajacych z oszczednos$ci nosnika energii cieplne;j
oraz oszczgdnosci z tytutu pozyskiwania energii elektrycznej z in-
stalacji PV to najkorzystniejszym rozwigzaniem rowniez bedzie geo-
termalna pompa ciepta dostarczajaca czynnik grzewczy do instalacji
przez caty rok (wariant VI). Prosty okres zwrotu (SPBP) w opisanym
przypadku wynosi 12 lat.

Podsumowanie i wnioski

Wykonana analiza w zakresie efektywnosci energetycznej zapro-
ponowanych energooszczednych rozwigzan wskazata na trzy propo-
zycje modernizacyjne mozliwe do zastosowania. Nalezaty do nich:
* wspotpraca pompy ciepta ,,powietrze-woda” z istniejagcym kottem

opalanym gazem ziemnym,

* wspolpraca geotermalnej pompy ciepla z instalacjg stonecznych
kolektorow cieczowych,

» geotermalna pompa ciepta, jako urzadzenie dostarczajace czynnik
grzewczy do instalacji cieptej wody i centralnego ogrzewania.
Analiza ekonomiczna wykazata, ze modernizacja zrodla ciepta

1 zastosowanie odnawialnego zrodla energii cieplnej jest inwestycja,
dla ktérej prosty okres zwrotu poniesionych naktadéw inwestycyj-
nych przekraczat 20 lat. Ponadto pompa ciepta oraz grzatka elek-
tryczna i dodatkowe pompy wymagaly doprowadzenia okreslonej
ilosci energii elektrycznej z zewnatrz. W zwiazku z koniecznos$cia
zaspokojenia zwigkszonych potrzeb energetycznych sprawdzono,
jaki wptyw na koszty inwestycyjne bedzie miato powigkszenie mocy
planowanej do wykonania instalacji fotowoltaiczne;.

Dla potaczonych naktadéw inwestycyjnych, bedacych konse-
kwencja modernizacji zrodta ciepta i budowy instalacji fotowol-
taicznej, ponownie przeprowadzono analiz¢ ekonomiczna. Do jej
wykonania zastosowano réwniez prosty okres zwrotu naktadow.
W rezultacie ustalono, ze najkorzystniejszym rozwigzaniem w za-
kresie energooszczednosci bedzie pompa ciepta, wspotpracujaca
z sondami gruntowymi i pobierajaca energi¢ elektryczng z instalacji
fotowoltaiczne;.
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