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Analiza techniczno — ekonomiczna, poréwnawcza
zrodet ciepta bazujgcych na odnawialnych zrodtach
energii ze zrédtem zasilanym gazem ziemnym dla
domu jednorodzinnego

A technical, economic and comparative analysis of heat sources based on renewable
energy sources and heat source powered by natural gas for a detached house
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Streszczenie

Artykut przedstawia poréwnanie Zrédta ciepta bazujgcego na paliwie kopalnym do urzadzen zasilanych przy pomocy odnawial-
nych Zrédet energii, ktére sg stosowane dla matych kubatur. Analiza zostata opracowana na przyktadzie domu jednorodzinnego
znajdujgcego sie w Warszawie. Zakres pracy obejmuje poréwnanie wydajnosci i kosztéw eksploatacji kotta zasilanego gazem
ziemnym do dobranych pomp ciepta, instalacji fotowoltaicznej oraz turbiny wiatrowej o pionowej osi obrotu.

Artykut powstat na podstawie sporzgdzonej przez Autora pracy inzynierskiej. [1]

Keywords: Renewable energy sources, heat pumps, photovoltaic, vertical axis wind turbines.

Abstract

The article presents the comparison between heat source based on fossil fuels and devices powered by renewable energy sourc-
es, which are used in small building volumes. The analysis was carried out on the example of the detached house located in
Warsaw. The scope of the study covers comparison of the efficiency and operating costs of gas boiler and selected heat pumps,
photovoltaic installation and vertical axis wind turbine.

1. Wstep

Polska jest krajem o klimacie umiarkowanym cieptym przejscio-
wym, charakteryzujacym si¢ wystegpowaniem 4 astronomicznych i 6
termicznych pér roku oraz duzymi wahaniami temperatury zarowno
w cyklu dobowym jak i rocznym. Takie uwarunkowania sprawiaja,
ze okres grzewczy w Polsce trwa okoto 6 miesigcy, co kumuluje duzo
wydatkow zwigzanych z ogrzewaniem budynku, dlatego istotny jest
odpowiedni wybor zrodta ciepta tak, aby odpowiednio dogrzato bu-
dynek przez sezon grzewczy, ale rownoczes$nie zapewnito dostep do
cieptej wody przez caty rok. Zrédto to powinno byé efektywne, a jego
eksploatacja niedroga. [3]

Wsrod zrodet energii, stuzacych do wytwarzania ciepta w urzadze-
niach grzewczych, wyrdzniamy zrédta nieodnawialne, czyli wegiel
kamienny, brunatny, gaz ziemny czy rop¢ naftowa oraz coraz zrodia
energii, do ktorych zaliczamy energi¢ stoneczna, geotermalna, spadku
wody, ptywow i pradéw morskich oraz biomasg. Niekonwencjonalne
zrédia energii wykorzystywane sa w réznych zrédtach ciepta oraz
urzadzeniach produkujacych energi¢ elektryczna, takich jak pompy
ciepla, turbiny wiatrowe, oraz panele fotowoltaiczne. [2]

Zasadnicza kwestia podczas wyboru urzadzen funkcjonujacych przy
wykorzystaniu odnawialnych badz nieodnawialnych zrodet energii
jest to, ktore z nich jest bardziej efektywne ekonomicznie w zakresie
kosztow inwestycyjnych i eksploatacyjnych na przestrzeni paru lat.
Waznym aspektem, ktory nalezy rozpatrze¢ jest rowniez wiek rozpa-

trywanego obiektu — koszty beda sie rozni¢ w zaleznoscei od tego czy
inwestycja w OZE bedzie dotyczyta dopiero powstajacych struktur,
ktore uwzgledniaja najnowsze Warunki Techniczne izolacyjnosci prze-
grod, czy budynkéw wybudowanych w XX wieku, gdzie wymagania
wartos$ci izolacyjnosci cieplnej byly nizsze. Z uwagi na réznigce si¢
przepisy budowlane na przestrzeni lat, zapotrzebowanie na ciepto dla
obiektow o tej samej powierzchni, ale réznigcych sie rokiem budowy,
moze si¢ znaczaco rézni¢. Dlatego wymiana uzytkowanego urzadzenia
grzewczego w obiektach wybudowanych na poczatku XXI wieku badz
starszych, bazujacego na paliwie kopalnym, na urzadzenie zasilane OZE,
nie jest preferowane przez uzytkownikoéw danego budynku z uwagi na
niepewne korzysci. Aby przebadacd, czy inwestycja w urzadzenia zasi-
lane energia odnawialng jest warta rozwazenia, niezbedna jest analiza
poréwnawcza kosztow.

2. Metodyka badan

W celu poréwnania kosztow eksploatacji zrodet ciepta zasilanych przez
energi¢ konwencjonalng badz niekonwencjonalng przeprowadzono analizg
poréwnawcza. Zakres analizy obejmuje dobor odpowiednich urzadzen oraz
pordéwnanie kosztow eksploatacji dotychczasowego zrodla ciepta rozpa-
trywanego budynku do inwestycji w dobrane urzadzenia zasilane OZE,
czyli sprezarkowej pompy ciepla przeznaczonej do ogrzewania, zasilanej
energia elektryczng wytworzona przez instalacje fotowoltaiczng oraz tur-
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bing wiatrowg o pionowej osi obrotu. Do przeprowadzenia analizy zostat
wykorzystany 24 letni budynek jednorodzinny w zabudowie blizniaczej
o powierzchni 166,7 m?, znajdujacy si¢ w Warszawie. Obiekt jest ogrzewa-
ny przy pomocy kotta zasilanego gazem ziemnym z PGNiG, a o§wietlenie
oraz sprzet AGD sg zasilane przy pomocy energii elektrycznej z PGE.

3. Studium Przypadku

. Obliczenie zapotrzebowania na ciepto dla budynku
jednorodzinnego

Poczatkowym krokiem do wykonania analizy byto obliczenie zapo-
trzebowania na ciepto dla analizowanego obiektu. W celu wykonania
obliczen wykorzystano program Audytor OZC — jest to autorski program
firmy Sankom, ktory stuzy do wspomagania obliczania projektowego
obcigzenia cieplnego pomieszczen.

Pierwszym krokiem do okreslenia wielkosci zapotrzebowania na
ciepto bylo wprowadzenie do programu wszystkich niezbednych infor-
macji o lokalizacji budynku, strefie klimatycznej w jakiej si¢ znajduje,
uwarunkowaniu terenu i poziomie wod gruntowych. Nastepnie nalezato
wprowadzi¢ dane architektoniczne, czyli grubo$¢ i wymiary wszystkich
przegrod, i kolejno wymieni¢ materiaty z jakich jest zbudowana konkretna
przegroda. Przy wprowadzaniu danych nalezato okresli¢ przeznaczenie
kazdego z pomieszczen oraz odpowiednie temperatury panujace po drugiej
stronie opisywanej przegrody, poniewaz na tej podstawie mozna wykona¢
obliczenia projektowego obcigzenia cieplnego dla kazdego z pomieszczen,
a w rezultacie dla catego budynku.

Po wprowadzeniu wszystkich danych program Audytor OZC wyko-
nat obliczenia projektowej straty ciepla przez przenikanie wynoszacej
6912 W oraz projektowej wentylacyjnej straty ciepta wynoszacej 3049
W. Warto$¢ sumy strat ciepla przez przenikanie i wentylacjg to wartos¢
projektowego obcigzenia cieplnego, ktore wyniosto 9949 W.

II. Obliczenie zapotrzebowania ciepta na cel przygotowania c.w.u.

Dane:
* Analizowany obiekt jest zamieszkiwany przez 4 osoby ijest wyposazo-
ny w dwie azienki, w ktorych jest mozliwos$¢ kapieli pod natryskiem.
*  Wyplyw normatywny wody cieplej dla baterii czerpalnych do natry-
skéw wynosi 0,15 dm’/s, a do umywalek 0,07 dm’/s wedlug normy

PN-92/B-01706. [5]

+ Normatywny wyptyw wody cieptej dla natrysku = 0,15 dm’/s =

9 dm*/min.

+  Normatywny wyplyw wody cieplej dla zlewozmywaku = 0,07 dm’/s
=42 dm*/min.

Zatozenie 1: W tym samym czasie dwie osoby biorg 10-minutowy
prysznic, a trzecia osoba zmywa naczynia w zlewozmywaku korzystajac
z cieptej wody przez 3 minuty.

*  Obliczony faczny wyptyw wody dla podanych wytycznych wynidst 182,6 1.

Dobrano podgrzewacz pojemnosciowy c.w.u. do instalacji z pompa-
mi ciepta petnigcy rolg zasobnika ciepta — Reflex Aqua Heat Pump AH
300/1_B o pojemnosci 3001 Cena katalogowa brutto wynosi 6638 zt.

Zalozenie 2: Kolejne dwie osoby czekaja na podgrzanie wody 15 mi-
nut, zeby wzig¢ 7 minutowy prysznic jednoczesnie w dwoch fazienkach.
+ Obliczona pozostala ilos¢ wody w zbiorniku po uwzglednieniu zato-

zenia 1 wyniosta 117,4 1.

* Obliczona moc potrzebna do ogrzania wymaganej ilosci wody do tem-
peratury 55°C w czasie 15 minut wyniosta 1,8 kW.
+ Obliczony catkowity czas potrzebny do napelnienia wody w podgrze-

waczu z mocg 1,8 kW wynidst 8,72 h.

l1l.Dobér powietrznej pompy ciepta

Analiza danych klimatycznych

Praca powietrznej pompy ciepta jest zalezna od temperatury zewnetrz-
nej, co 0znacza, Ze im wyzsza temperatura na zewnatrz, tym wigcej
ciepta moze przekazaé¢. Natomiast w miesigcach zimowych, kiedy tem-
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peratury sa najnizsze, a zapotrzebowanie na cieplo najwyzsze, pompa
produkuje mniej ciepta. Taka zaleznos¢ jest problematyczna szczegdlnie
w przypadku, kiedy pompa ciepta przeznaczona jest przede wszystkim
do ogrzewania budynku. Srednie wartosci temperatur zewnetrznych
w poszczegolnych miesigcach dla Warszawy sg widoczne w tab. 1.

Tabela 1. Zestawienie danych klimatycznych poszczegélnych miesiecy dla War-
szawy [17]
Table 1. Climate data set for each month for Warsaw [17]
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Na podstawie danych klimatycznych dla Warszawy uzyskanych

z powyzszej tabeli mozna stwierdzi¢ nastepujace wnioski:

* Najzimniejszym miesigcem jest styczen, w ktorym $rednia tempe-
ratura wynosi — 1,9°C.

* Minimalna temperatura w styczniu wynosi —4,3°C. Jest to jednak
$rednia wyliczona z okresu 20 lat, dlatego trzeba wzig¢ pod uwagg,
ze temperatura w poszczegolnych latach moze si¢ znaczgco roznic.

+ Srednia temperatura w miesigcach, w ktérych temperatura ze-
wngtrzna spada ponizej 15°C, czyli pazdziernik — kwiecien wynosi

-1,9-0,8+3,2+9,3+9,3+4,8+0,5 = 3,48°C.
7

Dobor powietrznej pompy ciepta spetniajacej okreslone zatozenia
Zatozenia:

» Pompa ciepta bedzie si¢ zalgczata w celu ogrzania budynku w mie-
sigcach, w ktorych temperatura utrzymuje si¢ ponizej 15°C.

* W celu ogrzania domu pompa ciepta bedzie uzywana tylko w mie-
sigcach grzewczych,

* natomiast w przypadku c.w.u. bedzie pracowac przez caly rok.

*  Mimo malego wystgpowania temperatur ponizej — 5°C, pompa
ciepta bedzie dobierana tak, aby mogta dziata¢ w przypadku wy-
stapienia takiej temperatury.

Dane:

* Zapotrzebowanie na moc potrzebng do c.o. dla temperatury projek-
towej —20°C obliczone za pomoca programu Audytor OZC wynosi
w przyblizeniu 10 kW.

* Minimalne zapotrzebowanie na moc do c.w.u. spetniajace podane
zalozenia w rozdziale I wynosi 1,8 kW.

Zaleino$¢ mocy grzewczej potrzebnej do c.o. od temperatury
zewnetrznej

Moc grzewcza potrzebna do c.o. [kW]
222
»

Temperatura zewngtrzna [°C]

Rys. 1. Wykres zaleznosci mocy grzewczej potrzebnej do c.o. od temperatury ze-
wnetrznej

Fig. 1. The dependency of the required heating power on the outdoor temperature

Powyzszy wykres obrazuje zmiang mocy potrzebnej do ogrzania
budynku w zaleznoéci od temperatury zewngtrznej. Pompa ciepta
powinna zosta¢ tak dobrana, aby mogta samodzielnie dogrza¢ anali-
zowany obiekt przez caty rok.
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Waznym parametrem przy doborze powietrznej pompy ciepta jest
punkt biwalentny, ktory okresla temperature zewnetrzna, przy ktorej
pompa bedzie w stanie dogrza¢ samodzielnie obiekt bez uzycia grzatki
elektrycznej badz innego wspomagania.

Ponizej przedstawiono propozycje pomp typu powietrze-woda
spetniajace wymagane zatozenia:

1. Viessmann Vitocal 200-A typ AWCI-AC 201.A10. Pompa ciepta
typu monoblok.

Dane:

» Punkt biwalentny dla 35°C i 55°C wody wynosi 2°C.
* Cena brutto pompy wynosi okoto 37 000 zt.
*  Mozliwo$¢ montazu grzatki elektrycznej (wyposazenie dodatkowe).
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Rys. 2. Charakterystyka pompy ciepta Viessmann Vitocal 200-A [13]
Fig. 2. The performance characteristic of Viessmann Vitocal 200-A heat pump [13]

2. Viessmann Vitocal 100-S typ AWB-M-E 101.A16. Pompa ciepta
typu split.
Dane:

* Punkt biwalentny dla 35°C wody wynosi — 8°C, a dla 55°C wody
wynosi — 2°C.

+ Cena brutto pompy wynosi okoto 36 000 zt.

* Dodatkowa grzatka elektryczna o mocy 9 kW.
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Rys. 3. Charakterystyka pompy ciepta Viessmann Vitocal 100-S [11]

Fig. 3. The performance characteristic of Viessmann Vitocal 100-S heat pump [17]

3. Viessmann Vitocal 200-S typ AWB-M-E 201.D16. Pompa ciepta
typu split.
Dane:

* Punkt biwalentny dla 35°C wody wynosi — 13°C, a dla 55°C wody
wynosi — 11,5°C.

* Cena brutto pompy wynosi okoto 47 000 zt.

* Dodatkowa grzatka elektryczna o mocy 9 kW.
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Rys. 4. Charakterystyka pompy ciepta Viessmann Vitocal 200-S [12]
Fig. 4. The performance characteristic of Viessmann Vitocal 200-S heat pump [12]
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4. Galmet Airmax? 15 GT. Pompa ciepta typu split.

Dane:
* Punkt biwalentny dla 35°C wody wynosi — 7°C, a dla 55°C wody
wynosi — 5°C.

* Cena brutto pompy wynosi okoto 45 000 zt.
» Dodatkowa grzatka elektryczna o mocy 6 kW.

n

Rys. 5. Charakterystyka pompy ciepta Galmet Airmax2 15 GT [10]
Fig. 5. The performance characteristic of Galmet Airmax2 15 GT heat pump [10]

Na podstawie powyzszych propozycji pomp ciepta zostaty wybrane
2 najefektywniejsze warianty:
1. Viessmann Vitocal 200-S typ AWB-M-E 201.D16.
2. Viessmann Vitocal 100-S typ AWB-M-E 101.A16.

Do dalszej analizy zostanie dobrana pompa, ktora jest bardziej
wydajna oraz mniej kosztowna w eksploatacji na przestrzeni lat.

Poréwnanie wspétczynnika COP
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Tabela 2. Minimalne warto$ci wspétczynnika COP wg. PN-EN 14511-2 [6]
Table 2. The minimum values of coefficient of performance in accordance with
PN-EN 14511-2 [6]

s Min. COP
Typ pompy ciepia PN.EN 14511.2
solanka/woda : BO/W35 4.30
woda/woda: W10/W35 5.10
powietrze/woda: A2/W35 3.10
bezposrednie odp.
w gruncie/woda: E4/W35 4.30
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Na podstawie powyzszych charakterystyk wspotczynnika COP oraz
tabeli opisujacej wymagane wartosci wspotczynnika wydajnosci cieplnej,
mozna stwierdzi¢, ze obie pompy spehiajg wymagane wartosci z normy
PN-EN 14511-2 [6]. Poréwnujac obie pompy mozna zauwazyc¢, ze W pom-
pie Vitocal 100-S wspotczynnik COP jest nizszy i wynosi ok. 3,6 dla A2/
W35, natomiast w Vitocal 200-S wartos¢ ta wynosi ok. 3,9 dla A2/W35.

Porownanie kosztow eksploatacji

Obliczenia zostaty wykonane przy zalozeniu, ze przez caty miesiac
panuje taka sama temperatura zewnetrzna, ktora zostata przyjeta jako
$rednia z calego miesiaca dla Warszawy z lat 1999-2019 oraz dla war-
tosci wspotczynnikow COP dla parametréw A2/W35. Obliczony czas
pracy kazdej z analizowanych pomp zostat przedstawiony w tabeli 3.

Do obliczen zostata przyjeta grupa taryfowa G11 —koszt taryfy jest
niezmienny przez cata dobe. Wartosci stawek dla taryfy G11 zostaty
wziete z oficjalnej strony Polskiej Grupy Energetyczne;j. [9]

Ilo$¢ energii elektrycznej potrzebnej do dziatania pompy ciepta przez

caly rok:
¢ Viessmann Vitocal 200-S
29300,6
T =7513,0 kthTOk

¢ Viessmann Vitocal 100-S

29300,6

36 = 8139,1 kWh/rok

Koszt energii elektrycznej:
*  Viessmann Vitocal 200-S

0,3011%7513,0+2,20+7,513+10,46%12+6,08+12+0,33+12
+0,2108+7513,0+0,0102+7513,0+0,75+12=4150,50 z¥/rok

Cena brutto: 4150,50%123%=5105,11 zt
¢ Viessmann Vitocal 100-S

0,3011+8139,1+2,20+8,1391+10,46%12+6,08+12+0,33+12
+0,2108+8139,1 +0,0102+8139,1 +0,75+12=4478,76 zt/rok

Cena brutto: 4478,76*123%=5508,87 zt

Tabela 4. Poréwnanie kosztow eksploatacji i czasu pracy pomp Vitocal 200-S i Vi-
tocal 100-S
Table 4. Comparison of operating costs and time of Vitocal 200-S and Vitocal 100-S
heat pumps

Vitocal 200-S  Vitocal 100-S

Czas pracy w ciaggu roku [h/rok] 3329,1 2659,4
Koszt energii elektrycznej [zt/rok] 5105,11 5508,87
Koszt pompy [z1] 47 000 36 000

Koszty po 10 latach uzytkowania:
* Viessmann Vitocal 200-S
5105,11x10+47000=98 051,10 zt
* Viessmann Vitocal 100-S
5508,87+10+36000=91 088,70 zt
Dobrano pompe Viessmann Vitocal 100-S typ AWB-M-E 101.A16.

IV. Dob6r gruntowej pompy ciepta

Analiza warunkéw powierzchni dziatkowej

Dane:
» Powierzchnia catkowita dziatki 231 m?
 Powierzchnia zabudowy dziatki 112,37 m?

Rys. 8. Zmiany temperatury gruntu w ciggu roku w zaleznosci od poziomu ponizej terenu [10]
Fig. 8. The temperature changes of the ground depending on depth below ground level

throughout a year [10]

Tabela 3. Zestawienie zapotrzebowania na energie elektryczng oraz ilosci godzin pracy w ciaggu roku pomp Vitocal 200-S i Vitocal 100-S
Table 3. Comparison of electricity demand and number of working hours throughout a year for Vitocal 200-S and Vitocal 100-S

Srednie temperatury | Moc pompy Vitocal | Moc pompy Vitocal Zapotrzebo}.vanle na Czas pracy pompy Czas pracy pompy
na przestrzeni lat 200-S dla danej 100-S dla danej moc c?o co.icw.udla Vitocat 200-S w ciagu | Vitocal 100-S w ciggu
1999-2019 temperatury temperatury o] ‘temperatury w miesigca miesigca
ciggu doby
[-] [ec] [kw] [kw] [kWh/dobe] [h/miesigc] [h/miesiac]
Styczen -19 9,0 8,0 148,6 511,8 575,8
Luty -0,8 8,8 9,0 141,4 449,9 439,9
Marzec 3,2 7.4 10,5 117,4 491,8 335,44
Kwiecier 9,3 9,6 16,5 76,6 239,4 139,3
Maj 14,6 10,6 16,3 57,4 167,9 109,2
Czerwiec 18 11,8 1757 16,6 43,6 28,1
Lipiec 20,1 12,0 18,0 16,6 42,9 28,6
Sierpien 19,5 12,0 17,9 16,6 42,9 28,7
Wrzesien 14,7 10,6 16,3 57,4 162,5 105,6
Paidziernik 9,3 9,6 16,5 74,2 239,6 139,4
Listopad 48 8,2 12,5 107,8 407,5 258,7
Grudzier 0,5 8,0 9,0 136,6 529,3 470,5
z 29300,6 3329,1 2659,4
Jednostka [kWh/rok] [h/rok] [h/rok]
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Biorac pod uwage mala powierzchni¢ dziatki, niemozliwe jest
wykonanie odpowiednio duzego kolektora poziomego, ktory moglby
dostarczy¢ niezbg¢dng ilo$¢ ciepla do ogrzania catego domu, dlatego
jedynym rozwiazaniem jest kolektor gruntowy pionowy. Wykonanie
odwiertow jest kosztowne i wymaga uzyskania odpowiednich po-
zwolen, ale temperatura gruntu na duzych glebokosciach jest wysoka
1 utrzymuje si¢ na statym poziomie — wynosi ok. 10°C ponizej 15 m
p.p-t. — co mozna zaobserwowac¢ na rysunku 8. Dla kolektora piono-
wego szacunkowo mozna zalozy¢, ze zimg temperatura solanki na
zasilaniu pompy bedzie oscylowata w okolicach 5°C.

Dobér gruntowej pompy ciepta spetniajacej okreslone zatozenia
Zatozenia:

» Pompa ciepta bedzie si¢ zataczata w celu ogrzania budynku w mie-
sigcach, w ktorych temperatura utrzymuje si¢ ponizej 15°C.

* W celu ogrzania domu pompa ciepta bedzie uzywana tylko w mie-
sigcach grzewczych, natomiast w przypadku c.w.u. bedzie pracowaé
przez caly rok.

* Temperatura roztworu glikolu na zasilaniu zima bedzie wynosita
ok. 5°C w przypadku rozpatrywanych odwiertow pionowych.
Dane:

» Zapotrzebowanie na moc potrzebna do c.o. dla temperatury projek-
towej —20°C obliczone za pomoca programu Audytor OZC wynosi
w przyblizeniu 10 kW.

* Minimalne zapotrzebowanie na moc do c.w.u. spetniajace podane
zalozenia w rozdziale Il wynosi 1,8 kW.

Ponizej przedstawiono propozycje pomp typu powietrze-woda
spelniajace wymagane zatozenia:

1. Galmet Maxima 10 GT
Dane:

*  Moc dla 5°C solanki i 35°C wody wynosi okoto 11,2 kW.

* Moc dla 5°C solanki i 55°C wody wynosi okoto 10,4 kW.

* Cena pompy wynosi okoto 39 000 zt

* Dodatkowa grzatka elektryczna o mocy 7 kW

* COP dla 5°C solanki i 35°C wody — ok. 4,9

* COP dla 5°C solanki i 55°C wody — ok. 3,2

* COP dla 5°C solanki i 55°C wody — ok. 3,2

|
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Rys. 9. Charakterystyka pompy ciepta Galmet Maxima 10 GT [10]
Fig. 9. The performance characteristic of Galmet Maxima 10 GT heat pump [10]
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2. Viessmann Vitocal 200-G typ BWC 201.B10.
Dane:

* Moc dla 5°C solanki i 35°C wody okoto 12 kW.

* Moc dla 5°C solanki i 55°C wody okoto 11 kW.

* Cena pompy wynosi ok. 28 000 zt

+ Dodatkowa grzatka o mocy 6 kW.

* COP dla 5°C solanki i 35°C wody — ok. 5,8

* COP dla 5°C solanki i 55°C wody — ok. 3,5
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Rys. 10. Charakterystyka pompy ciepta Viessmann Vitocal 200-G [14]
Fig. 10. The performance characteristic of Viessmann Vitocal 200-G heat pump [14]
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Rys. 11. Charakterystyka wspétczynnika COP pompy ciepfa Viessmann Vitocal
200-G [14]
Fig. 11. Coefficient of performance curve for Viessmann Vitocal 200-G [14]

Do dalszej analizy zostanie dobrana pompa, ktora jest bardziej
wydajna oraz mniej kosztowna w eksploatacji na przestrzeni lat.

Poréwnanie kosztow eksploatacji

Obliczenia zostaty wykonane przy zatozeniu, ze przez caly mie-
sigc panuje taka sama temperatura zewngtrzna, ktora zostata przyjeta
jako $rednia z calego miesigca dla lat 1999-2019 oraz dla warto$ci
wspotczynnikow COP dla A0/W35. Obliczony czas pracy kazdej
z analizowanej pompy zostat przedstawiony w tabeli 4. W oblicze-
niach kosztow eksploatacji nie wzigto pod uwage kosztow wykonania
odwiertow.

Do oszacowania temperatury solanki skorzystano z wynikow ba-
dan Instytutu Fraunhofera ISE we Freiburgu opisanych na stronie In-
stalreporter.pl. W badaniach rozpatrywano zmian¢ temperatury solanki
w 44 sondach pionowych — na podstawie tych badan przyjeto warto$ci
temperatury na zasilaniu solanki dla poszczegdlnych temperatur przed-
stawionych w tabeli 4. [18]

Do obliczen zostata przyjeta grupa taryfowa G11 — koszt taryfy jest
niezmienny przez cala dobe. Wartosci stawek dla taryfy G11 zostaty
wzigte z oficjalnej strony Polskiej Grupy Energetycznej. [9]
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Tabela 4. Zestawienie zapotrzebowania na energie elektryczng oraz ilosci godzin pracy w ciggu roku pomp Galmet Maxima i Vitocal 200-G
Table 4. Comparison of electricity demand and number of working hours throughout a year for Galmet Maxima i Vitocal 200-G

. Moc pom Zapotrzebowanie na Czas pracy pom Czas pra om
Srednie temper_a wity ||| Siagovana Moc fmmpy Galmét Viessman: VI"({'F;:3| dla moz do c.o.icw.udla Galm; M:x:}ma F:iTa Viessm:nnc:::oca:);la
na przestrzeni lat TempsrEtE Maxima dla danej danej temperatury | danej temperatury w | danej temperatury danej temperatury
1999-2019 solanki temperatury solanki K . . K
solanki ciagu doby solanki solanki
[-] [°c [°C] [kw] [kw] [kWh/dobe] [h/miesiac] [h/miesiac]
Styczen -1,9 5 10,6 12,0 148,6 434,6 383,9
Luty -0,8 5 10,6 12,0 1414 413,5 365,3
Marzec 3,2 6 11,0 12,4 1174 3309 2935
Kwiecier 9,3 9 11,7 13,5 76,6 203,0 1759
Maj 14,6 11 12,3 14,0 57,4 144,7 1271
Czerwiec 18,0 13 13,0 14,6 16,6 39,6 35,2
Lipiec 20,1 13 13,0 14,6 16,6 39,6 35,2
Sierpiert 19,5 13 13,0 14,6 16,6 39,6 35,2
Wrzesien 14,7 11 12,3 16,3 57,4 144,7 109,2
Paidziernik 9,3 9 11,7 13,5 74,2 196,6 1704
Listopad 4.8 7 11,3 12,8 107.8 295,7 261,1
Grudzier 0,5 5 10,6 12,0 136,6 399,5 3529
3 29300,6 2681,8 2344,9
Jednostka [kWh/rok] [h/rok] [h/rok]

Ilos¢ energii elektrycznej potrzebnej do dziatania pompy ciepta
przez caly rok:
* Galmet Maxima
29300,6
49
* Viessmann Vitocal 200-G

= 5979,71 kWh/rok

29300,6
58
Koszt energii elektryczne;j:
*  Galmet Maxima

= 5051,83 kWh/rok

0,3011%5979,7142,20+5,97971+10,46+12+6,08+12+0,33+12+0,2108
x5979,71 +0,0102+5979,71 +0,75+12=3346,61 zt/rok

Cena brutto: 3346,61x123%=4116,33 zt
¢ Viessmann Vitocal 200-G

0,3011%5051,83+2,20+5,05183+10,46+12+6,08+12+0,33+12+0,2108
*5051,83+0,0102+5051,83+0,75+12=2860,11 zl/rok

Cena brutto: 2860,11+x123%=3517,94 zt

Tabela 5. Poréwnanie kosztéw eksploatac;ji i czasu pracy pomp Galmet Maxima
i Vitocal 200-G

Table 5. Comparison of operating costs and time of Galmet Maxima and Vitocal
200-G heat pumps

Galmet Maxima  Vitocal 200-G
Czas pracy w ciggu roku [h/rok]  2681,8 23449
Koszt energii elektrycznej [zt/rok]  4116,33 3517,94
Koszt pompy [zH] 39 000 28 000

Koszty po 10 latach uzytkowania:
*  Galmet Maxima
4116,33+10+39000=80163,30 zt

¢ Viessmann Vitocal 200-G
3517,94+10+28000=63179,40 zt

Dobrano pompg Viessmann Vitocal 200-G typ BWC 201.B10.
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Zaprojektowanie dtugosci kolektora gruntowego
pionowego

1. Obliczenie ilosci godzin pracy pompy ciepta.

1a) Obliczenie ilosci godzin pracy pompy ciepta na potrzeby c.o.
Zatozenia:

+ Tlo$¢ godzin pracy na potrzeby c.o. jest oparta na podstawie ilosci
stopniodni.

« Pompa ciepla zalacza si¢ ponizej 15°C.

* Do obliczen przyjeto usrednione temperatury dzienne z lat 1999-
2020.
Ilo$¢ stopniodni zostata policzona wedtug wzoru:

Sd(two) = {Z[two - te(i)] dla te(i) <15
i=1

t,, — obliczeniowa temperatura wewng¢trzna (20°C)

t,(i) — $rednia dzienna temperatura powietrza zewngtrznego
Zestawienie zsumowanych wynikow obliczen dla catego miesiaca

zostato przedstawione w ponizszej tabeli. Na podstawie obliczen taczna

ilo$¢ stopniodni wyniosta 3695 °Cdzien/rok.

Tabela 6. Zestawienie zsumowanych ilo$ci stopniodni dla poszczegélnych miesiecy
Table 6. Comparison of summed degree days for each month

taczna ilosé stopniodni dla poszczegdlnych miesiecy

Styczenn  |Luty Marzec |Kwiecien |Maj Czerwiec

llost stopniodni | [°Cdzier] 677 583 527 319 98 0

| Lipiec Wrzesien |Pad: Grudzien

|llogé stopniodni | [°Cdzieri] 0 0 98 331 455 607

Tlo$¢ godzin pracy pompy ciepta na potrzeby c.o.:

Sd(ty,) * 24h _ 3695 » 24

Ilo$¢ godzin = =30= —20)

= 2217 h/rok
two — Le
1b) Obliczenie ilosci godzin pracy pompy ciepla na potrzeby c.w.u.
Czas potrzebny do napehienia calego zbiornika c.w.u. z moca
1,8 kW:
_my, *cw,, * AT 300 = 4,19 * (55 — 10)

t= —
0 1,8

Dodatkowe dopetnienie zbiornika w ciggu dnia w przypadku wy-
czerpania catego zapasu cieptej wody — dodatkowe pot godziny grzania:

=314255=872h

t=8,72+0,5=9,22 &
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Catkowita moc zuzyta na cele c.w.u. w ciggu dnia:
0 =9,22%1,8=16,6 kW

Dla dobranej pompy o mocy 10kW ilo§¢ godzin pracy wyniesie:

- 16,6 —174
T I
Laczna ilo$¢ godzin pracy w ciggu catego roku: 1,7+365=620,5
Calkowita ilo$¢ godzin pracy na potrzeby c.0. i ¢.w.u. wynosi:

2217+620,5=2837.5 h/rok

2. Obliczenie dtugosci sondy pionowe;.
Dane:

*  Moc cieplna pompy — 12 kW dla 35°C i 11 dla 55°C = 11,8 kW

* COP-5,8dla35°Ci3,5dla55°C~=5,3

» Jednostkowa moc cieplna gruntu dla nieznanego przekroju geolo-
gicznego — 40 W/m

Moc chtodnicza pompy:
Q Q (1 L ) 11200 (1 l) 9574 W
= _— = * - =
° ¢ cop g

Q, — moc chtodnicza pompy ciepta [W]
Q. —moc cieplna pompy [W]
COP — wspotczynnik sprawnosci pompy ciepta [-]

Laczna dhlugosé odwiertu:
Q, 9574
L, = FRRT 239,34 m

L, —Taczna dhugos¢ odwiertu [m]
q, — jednostkowa moc cieplna gruntu [W/m]

Poprawka dtugosci sondy:
AL = T = 2000 2837.5-2000 4 eao
= — =— =
g 2000 2000 s

Al,,— dodatkowa procentowa dtugo$¢ sondy zwigzana z innym czasem
pracy sprezarki [%]
T, — czas pracy sprezarki w ciagu catego roku [h/rok]

Dlugo$¢ sondy z uwzgledniong poprawka:

L, =1 (1+M“’)—23934 (1 41’38)—33955
w = o 100) = “3P3t {1+ 7gg) = 39900m

L, — dlugo$¢ sondy uwzglegdniajaca dodatkowa procentowa dlugosé
sondy zwiazang z innym czasem pracy sprezarki [m]

Tabela 7. Zestawienie wymaganej dokumentaciji dla poszczegélnych gteboko-
$ci odwiertu [10]
Table 7. Required documentation for specific depth level of well [10]

=100 tak tak nie tak

Nalezy wykona¢ 4 odwierty po 85 m dhugosci kazdy. Kazdy z od-
wiertow bedzie mial powyzej 30 m i ponizej 100 m glebokosci, dlatego
wymagane jest sporzadzenie projektu robot geologicznych.

V. Dobér instalacji PV

Okreslenie stopnia nasfonecznienia

Instalacja fotowoltaiczna musi by¢ zainstalowania w odpowiednio
nastonecznionym miejscu, aby pracowata efektywnie, co oznacza, ze
panele PV powinny by¢ jak najbardziej wystawione na ekspozycje
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stonca. Na podstawie map nastonecznienia mozna zatozy¢, ze $rednie
roczne nastonecznienie dla Warszawy wynosi okoto 1000 kWh/kWp,
wigc mozna przyjaé, ze produkcja roczna z 1 kWp wynosi 1000 kWh.

Obliczenie wielkosci instalacji fotowoltaicznej

Zatozenia:

» Panele fotowoltaiczne zostang zamontowane tylko od strony potu-
dniowe;j.

» Panele fotowoltaiczne bgdg wspotpracowac z turbing wiatrowa
o pionowej osi obrotu (VAWT).

Dane:

* Roczne zuzycie energii elektrycznej do c.o. i c.w.u. wynosi ok.
8139,1 kWh dla dobranej powietrznej pompy ciepta Viessmann
Vitocal 100-S typ AWB-M-E 101.A16., natomiast dla dobranej
gruntowej pompy ciepta Viessmann Vitocal 200-G typ BWC 201.
B10. wynosi ok. 5051,83 kWh.

« Srednie roczne zuzycie energii elektrycznej odczytane z rachunkow
rozpatrywanego budynku z 2020 roku wynosi okoto 3000 kWh.

Do zagospodarowania dachu jest 16,1 m? (1150x700 i 1150x700)
powierzchni nachylonej ze spadkiem 70% (35°) oraz 34,8 m?
(5800x6000) powierzchni z 42% (23°) spadkiem.

Zgodnie z ustawg ,,0 odnawialnych zrodtach energii” posiadacze
instalacji o mocy do 10 kW za 1 kWh energii eklektycznej oddanej do
sieci w dowolnym okresie, moga otrzymac z powrotem 80% energii
w momencie zapotrzebowania, podczas gdy 20% pozostaje u dystry-
butora. [4]

Wz6r do obliczenia mocy instalacji fotowoltaiczne;j:

roczne zuzycie energii [kWh] i . ) ,
«1,2 = 5 7 k
produkcja roczna z 1kWp * moc instalacji fotowoltaicznej [kW]

Po przeksztalceniu wzoru mozna obliczy¢ roczng ilo§¢ energii
w kWh wyprodukowang przez instalacj¢ fotowoltaiczng o danej mocy:

moc instalacji fotowoltaicznej [kW]
1,2
= roczna zuzycie energii [kWh)]

+ produkcja roczna z 1 kWp

Przypadek | — dobor paneli PV do wspoétpracy z powietrzna
pompa ciepta

Laczne roczne zuzycie energii:
8139,1+3000=11139,1 kWh/rok

Dobrane panele PV: modut fotowoltaiczny Selfa Premium seria
SV108M.3-405 Black Frame o budowie monokrystaliczne;.
* Moc405W
* Wymiary 1136 x 1726 x 30
+ Powierzchnia 1 modutu wynosi 1,136%1,726=1,96 m?
* Cena brutto za 1 modut wynosi okoto 1000 zt.
Dostepna powierzchnia dachu nachylonego pod katem 35°:

Mozliwo$¢ zainstalowania 4 paneli o wymiarach 1,136 x 1,726.
Dostepna powierzchnia dachu nachylonego pod katem 23°:

6 3,42 -3
—_—= -
1,754 '

2 5,29 - 5
—] -
1,096 '
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Mozliwo$é zainstalowania 3x5 = 15 paneli o wymiarach 1,136 x
1,726.

Z uwagi na wysokie roczne zuzycie energii elektrycznej dach od
strony poludniowej zostanie catkowicie pokryty panelami fotowolta-
icznymi. Zadecydowano o instalacji 4 paneli na kazdej z dwoch czesci
dachu o spadku 70% oraz 15 paneli na dachu o spadku 42%. Laczna
ilo$¢ zainstalowanych paneli wynosi 23.

Moc zainstalowanej instalacji sktadajacej si¢ z 23 modutéw foto-
woltaicznych o mocy 405 W kazdy:

23 405 = 9200 W = 9,315 kW

9,315 kW

7 * 1000kWh = 7762,5 kWh

Pozostata moc potrzebna do zasilania pompy:
11139,1-7762,5=3376,6 kWh
Koszt tacznej ilosci zainstalowanych paneli:

23%1000=23000 zt

Przypadek 2 - dobor paneli PV do wspolpracy z gruntowa
pompa ciepta

Laczne roczne zuzycie energii:
5051,83+3000=8051,83 kWh/rok

Dobrane panele PV: modut fotowoltaiczny Trina Black Frame z se-
rii Vertex S o budowie monokrystaliczne;.
* Moc 405 W
*  Wymiary 1096 x 1754 x 30
» Powierzchnia 1 modutu wynosi 1,096%1,754=1,92 m?
* Cena brutto za 1 modut wynosi okoto 1065 zt.
Dostepna powierzchnia dachu nachylonego pod katem 35°:

7 1,15 = 8,05 m?

1,09 =105-1

Mozliwos¢ zainstalowania 1x3 = 3 paneli o wymiarach 1,096 x
1,754.
Dostgpna powierzchnia dachu nachylonego pod katem 23°:

6+5,8=34,8 m?
1758 o423
2 =529-5
0% 477

Mozliwo$¢ zainstalowania 3x5 = 15 paneli o wymiarach 1,096 x 1,754.

Z uwagi na wysokie roczne zuzycie energii elektrycznej dach od
strony poludniowej zostanie catkowicie pokryty panelami fotowolta-
icznymi. Zadecydowano o instalacji 3 paneli na kazdej z dwéch czgsci
dachu o spadku 70% oraz 15 paneli na dachu o spadku 42%. Laczna
ilo$¢ zainstalowanych paneli wynosi 21.

Moc zainstalowanej instalacji sktadajacej si¢ z 21 modutow foto-
woltaicznych o mocy 405 W kazdy:

21+ 405 = 8505 W = 8,505 kW

8,505kW
———— = 1000kWh = 7087,5 kWh

»
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Pozostata moc potrzebna do zasilania pompy:
8051,83—7087,50=964,33 kWh
Koszt tacznej ilosci zainstalowanych paneli:

21%1065=22365 zt

VI. Dobér turbiny wiatrowej o pionowej osi obrotu

Zalozenia:

* Turbina VAWT wspolpracuje z instalacja fotowoltaiczng, dlatego
jej moc zostata dobrana tak, aby pokryta pozostate zapotrzebowanie
na energi¢ elektryczng po uwzglednieniu paneli PV

» Turbina bedzie mozliwie jak najmniejsza, aby jej montaz i uzytko-
wanie bylo jak najwygodniejsze.

« Turbina wiatrowa o pionowej osi obrotu zostanie umieszczona
w mozliwie najwyzszym punkcie na dachu budynku od strony
potnocnej badz na stupie z fundamentem w zaleznosci od zalecen
producenta.

Dane:

*  Moc potrzebna do uzyskania z turbiny wiatrowej VAWT dla po-
wietrznej pompy ciepta wynosi okoto 3376,6 kWh.

*  Moc potrzebna do uzyskania z turbiny wiatrowej VAWT dla grun-
towej pompy ciepta wynosi okoto 964,33 kWh.

Z uwagi na rozbiezno$¢ w zapotrzebowaniu na energie elektryczna

w zaleznosci od rodzaju pompy ciepta zadecydowano o rozpatrzeniu

2 turbin wiatrowych firmy Aeolos.

Turbina Aeolos 0 mocy 600W:

*  Moc nominalna 600 W

* Waga 18 kg

* Rozruch od predkosci wiatru 1,5 m/s

* Produkcja energii od predkosci 2,5 m/s

*  Mozliwo$¢ instalacji na dachu
Szacowana moc wg. producenta to 25% iloczynu jej mocy nomi-

nalnej:

600W+24h+365 dni+25%=1314 kWh/rok

Aeolos-V 1kW Power Curve

AE0LOS

01 2 3 456 78 910111213141516

Wind speed

Rys. 12. Zaleznos¢ produkcji energii elektrycznej od predkosci wiatru dla turbiny
Aeolos 600W [15]

Fig. 12. Dependency of the power produced by Aeolos 600W wind turbine on the
wind speed [15]

Turbina Aeolos o mocy 1kW:
* Moc nominalna 1000 W
* Waga 78 kg
* Rozruch od predkosei wiatru 1,5 m/s
* Produkcja energii od predkosci 2 m/s
* Mozliwo$¢ instalacji na stupie
Szacowana moc wg. producenta to 25% iloczynu jej mocy nominalnej:

1000 W+24h+365 dnix25%=2190 kWh/rok
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Aeolos-V 600W Power Curve
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Rys. 13. Zaleznos¢ produkcji energii elektrycznej od predkosci wiatru dla turbiny
Aeolos TkW [16]

Fig 13. Dependency of the power produced by Aeolos TkW wind turbine on the
wind speed [16]

Obliczenie rzeczywistej mocy wyprodukowanej przez turbine
VAWT

Oszacowanie rzeczywistej mocy wyprodukowanej przez turbiny
Aeolos 0 mocy 600 i 1000 W zostato wykonane na podstawie wiel-
kosci produkcji energii elektrycznej z rysunkow 12 i 13 oraz §rednich
dziennych predkosci wiatru z roku 2020. W obliczeniach przyjeto, ze
przez caly dzien wiatr wieje z tg samg predkoscia. Zsumowane wyniki
obliczen zostaty przedstawione w ponizszej tabeli.

* Suma kilowatogodzin w ciggu roku dla turbiny Aeolos o mocy 600

W wyniosta 739,80 kWh.

* Suma kilowatogodzin w ciggu roku dla turbiny Aeolos o mocy

1 kW wyniosta 1307,59 kWh.

Poréwnujac obliczone warto$ci mocy wytworzonej przy pomocy
turbin Aeolos dla warunkéw pogodowych panujacych w 2020 roku
do mocy oszacowanej przez producenta mozna zauwazy¢ prawie
dwukrotng réznice w wartosciach. Z uwagi na niewielka zmiennos¢
warunkéw pogodowych na przestrzeni lat przy doborze sugerowano
si¢ wartosciami obliczonymi dla roku 2020, jednak nieco zawyzonymi.

Dobdér turbin wiatrowych o pionowej osi obrotu:

*  Gruntowa pompa ciepta —dobrano 1 turbing Aeolos 0 mocy 600W. Turbina
bedzie zamontowana na dachu. Koszt brutto wynosi ok. 12000 zt.

* Powietrzna pompa ciepta — dobrano 2 turbiny Aeolos o mocy 1kW
kazda. Turbiny beda zamontowane na stupach z fundamentami.

Koszt brutto 1 turbiny wynosi ok. 20000 zt.

. Dofinansowania

W analizie uwzgledniono dofinansowania z programéw ,,Czyste
Powietrze” oraz ,,M6j Prad” na spr¢zarkowe pompy ciepta oraz in-
stalacj¢ fotowoltaiczng.

Program ,Czyste Powietrze”

Program ,,Czyste Powietrze” przeznaczony jest dla 2 grup bene-
ficjentow, ktore réznia si¢ od siebie przede wszystkim wielkoscia
dochodow mieszkancow danego budynku:

I grupa — dochéd roczny 0sob fizycznych, bedacych wiascicielami/
wspotwlascicielami budynkéw mieszkalnych jednorodzinnych, nie
przekracza 100 000 zt.

I grupa — miesigczny dochdd na jednego cztonka gospodarstwa
domowego nie przekracza kwoty:

* 1564 zt w gospodarstwie wieloosobowym
* 2189 zt w gospodarstwie jednoosobowym

W przypadku kazdej z grup, beneficjenci to osoby, ktore sa wia-
Scicielami badz wspotwlascicielami budynku mieszkalnego jedno-
rodzinnego lub wydzielonego w budynku jednorodzinnym lokalu
mieszkalnego z wyodrebniong ksiega wieczysta. [7]

Program ,,Méj Prad”

Program ,,M6j Prad” przeznaczony jest dla osob, ktore wytwarzaja
energi¢ elektryczng na wlasne potrzeby oraz majg zawarta umowe
kompleksowa regulujaca kwestie zwiazane z wprowadzeniem do sieci
energii elektrycznej wytworzonej w mikroinstalacji fotowoltaiczne;j.
Program ten przeznacza maksymalng kwote 3000 zt dotacji, podczas
gdy intensywno$¢ dofinansowania wynosi 50%. [8]

5. Analiza poréownawcza

Analizie zostana poddane nastepujace przypadki:

1. Aktualne zrodlo ciepta, czyli dom ogrzewany kotlem zasilanym

gazem ziemnym oraz zasilany pradem kupowanym z elektrowni.

. Wymiana zréodta ciepta, czyli dom ogrzewany przy pomocy spre-

zarkowej pompy ciepta, ktdra jest zasilana poprzez panele fotowol-
taiczne oraz turbing wiatrowg o pionowej osi obrotu, pokrywajace
jednoczesnie zapotrzebowanie na energi¢ elektryczng do oSwietlenia
i sprz¢tu AGD.

Zalozenia:

» Cena za gaz i energi¢ elektryczna jest niezmienna i oparta na danych
z roku 2020.

* Instalacja fotowoltaiczna oraz turbina wiatrowa o pionowe;j osi ob-
rotu zapewniaja catkowite zapotrzebowanie na energi¢ elektryczng
potrzebna do prawidtowego funkcjonowania pompy ciepla oraz
dziatania sprzetu AGD i o§wietlenia w domu.

» Pompa ciepta samodzielnie ogrzewa caly budynek, wigc dodatkowe
koszty zwiazane z zalaczaniem si¢ grzatki w pompie ciepta nie sg
uwzglednione.

* W analizie zostaly uwzglgednione osoby, ktore sa objete dofinan-
sowaniami z programu ,,Czyste Powietrze”, ,,M¢j Prad” oraz nie-
kwalifikujace si¢ do zadnego programu.

Dane:

* Laczna cena brutto zuzytego gazu ziemnego na przestrzeni roku
wynosi 4370,03 zt na podstawie archiwum prywatnego.

* Laczna cena brutto zuzytej energii elektrycznej na przestrzeni roku
wynosi 2166,86 zt na podstawie archiwum prywatnego.

* Laczny koszt zakupu pompy typu powietrze — woda, paneli fo-
towoltaicznych, turbin VAWT i zasobnika ciepta c.w.u. wynosi
105638 zt

* Laczny koszt zakupu pompy typu solanka — woda, paneli fotowol-
taicznych, turbiny VAWT i zasobnika ciepta c.w.u. wynosi 69003 zt

Tabela 8. Zestawienie tacznej ilosci mocy wyprodukowanej przez kazda z turbin w kazdym miesigcu

Table 8. Comparison of total amount of capacity produced by each wind turbine in each month

taczna ilosé wyprodukowanej mocy przez poszczegdlng turbine
Styczen  |Luty |Marzec leiecier’u Maj Czerwiec |Lipiec Sierpien  |Wrzesien Paz’dziernilListopad Grudzien
Turbina Aeolos 600 W
Moc [W] 3667 4554 3886 2349 2632 2158 1918 2088 1564 1925 1240 2844
Moc [kWh] 88,008/ 109,296 93,26 56,38 63,17 51,79 46,03 50,11 37,54 46,2 29,76 68,26
Turbina Aeolos 1 kW
Moc [W] 6330 7680 6837 4462 4653 3859 3347 3703 2813 3552 2306 4941
Moc [kWh] 151,92| 184,32| 164,09 107,09 111,67 92,62 80,33 88,87 67,51 85,25 55,34| 118,58
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Tabela 9. Zestawienie sumy optat
po uwzglednieniu dofinansowa-

Kwota po uwzglednieniu dofinasowania do ogrzewania powietrzng
pompg ciepta powiekszona o dodatkowe koszty

Kwota po uwzglednieniu dofinasowania do ogrzewania gruntowa
pompg ciepla powiekszona o dodatkowe koszty

nia dla kazdej grupy beneficjen- Program "Czyste Powietrze" Program "M¢j Prad" Program "Czyste Powietrze" Program "Mgj Prad"
téw oraz dodatkowych kosztéw Il grupa Osoby Il grupa Osoby
Table 9. The sum of the charges | grupa beneficjentow benelicjentow nlekv_vallflk‘l.uace sie |l grupa beneficjentow benelicleritow nlekv_vallﬂk.l.uace sie
after taking into account support do zadnej z grup do zadnej z grup
for each group of beneficiaries (1] [z1] [zf] [z1] [z1] [z1]
- 92138,00 87638,00 107638,00 63415,90 58220,20 &1003,00
and additional costs
Tabela 10. Poréwnanie kosz- taczne optaty zwiazanie z ogrzewaniem powietrzng | taczne oplaty zwiazanie z ogrzewaniem gruntowa
. . . taczne optaty za N )
téw zwigzanych z rézna for- o pompa ciepla pompg ciepla
ma ogrzewania dla kazdego gaenergiev "Czyste Powietrze" "Maj Prad"” "Czyste Powietrze" "Maj Prad"
wariantu na przestrzeni lat elektryczng - g Os_oby nI.ekwaI.lﬂkUche Igipa Il g Osu_:\hy nI.ekwaI.|fIku1.qce
Table 10. Comparison of sie do zadnej z grup sie do zadnej z grup
f ) diff f [21] [21] [21] [2t] (1] [2f] [2A]

costs for different forms Po roku 6536,89 92138,00 | 87638,00 107638,00 63415,90 | 58220,20 81003,00
of heating for each variant Po 10 latach 65368,88 92138,00 | 87638,00 107638,00 63415,90 | 58220,20 81003,00
throughout the years Po 20 latach 130737,76 92138,00 | 87638,00 107638,00 63415,90 | 58220,20 81003,00
Tabela 11. Poréwnanie kosz- P S ;
téw zwigzanych z rézng forma Optaty bez dofinansowania p a.ty €z do '“3"50‘@"'3
ogrzewania bez dofinansowa- LQCFnG OpTaty Za 'gaz zwigzane z ogrzewaniem Zwigzane z 0grze\'?‘an|em
nia na przestrzeni lat ziemny | energig powietrzna pompa ciepta po gruntowg p.Or'TPQ ciepta po
Table 11. Comparison of costs elektryczng uwzglednieniu kosztéw uwzglednieniu kosztow
associated  with different dodatkowych dodatkowych
forms of heating without sup- [21] 1] [zf]
port throughout the years Po roku 6536,89 110638,00 84003,00

Po 10 latach 65368,88 110638,00 84003,00

Po 20 latach 130737,76 110638,00 84003,00

W analizie uwzgledniono dodatkowe koszty zwigzane z montazem
i wykonaniem odwiertow w kwocie 5000 zt dla pompy ciepta typu
powietrze/woda oraz 15000 zt dla pompy ciepta typu solanka/woda.

Kwoty dla kazdej z grup beneficjentow kwalifikujacych si¢ do po-
szczegblnych programow oraz dotyczace zakupu pompy typu powie-
trze/woda badz solanka/woda zostaly przedstawione w ponizszej tabeli.

W ponizszych tabelach przedstawione s optaty za gaz ziemny
i energie elektryczna, ogrzewanie powietrzng oraz gruntowa pompa
ciepta. W tabeli 10 zostaty przedstawione warianty uwzgledniajace
rozne formy dofinansowania, natomiast w tabeli 11 zostaty wyszcze-
goblnione aczne koszty bez zadnego dofinansowania. Zgodnie z za-
lozeniami taczne optlaty za gaz ziemny i prad beda stale rosty wraz
z uptywem lat, natomiast wykorzystujac odnawialne zrodta energii
koszty sa jednorazowe i nie zwigkszajg sie.

Na podstawie tabeli 11 mozna zauwazy¢, ze po roku oplaty za gaz
ziemny i prad sa niewielkie, jednak po 10 latach koszty inwestycji
i eksploatacji dla I i II grupy beneficjentow korzystajacych z programu
,,Czyste Powietrze” sa nizsze niz za gaz i energi¢ elektryczna. Po 20
latach optaty za gaz i energi¢ elektryczna sa najwyzsze. Rozpatru-
jac wszystkie warianty uwzgledniajace dofinansowania oraz ich brak
mozna wywnioskowac, ze zaréwno oplaty zwigzane z ogrzewaniem
powietrzng pompa ciepla jak i gruntowa pompa ciepta zwroca si¢
najpoézniej po kilkunastu latach.

6. Podsumowanie

Podsumowujac analiz¢ pordwnawcza mozna stwierdzi¢, ze inwe-
stycja w wymiang zrodla ciepta zasilanego gazem ziemnym na spre-
zarkowa pompe ciepta, zasilang energia elektryczna wyprodukowana
przez instalacj¢ fotowoltaiczng oraz turbing VAWT jest korzystna.
Koszty zwracajg si¢ najwczesniej po paru latach, w zaleznosci od typu
dobranych urzadzen oraz wielko$ci dofinansowania. Jednoczeénie
mozna wywnioskowac, ze najkorzystniej jest zainstalowac pompe cie-
pta w nowym budownictwie, gdzie obiekty sg lepiej ocieplone, czego
wynikiem jest mniejsze zapotrzebowanie na ciepto, skutkujace niz-
szym zapotrzebowaniem na moc pompy, czyli nizszej cenie. Inwestycja
w urzadzenia zasilane OZE zmniejszy koszty za ogrzewanie i energi¢
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elektryczng, zarowno w przypadku nowej instalacji, jak rowniez w wy-
mianie uzytkowanego dotychczas zrodta ciepla zasilanego paliwem
kopalnym, jednoczesnie wplywajac korzystnie na srodowisko.
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